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第1章序論
1.1 研究の目的
衝突衝撃載荷K対する構造物の耐衝撃性に関する研究は，古くは主に国防上の観点から行われ
ている.最近では原子力発電施設等の重要構造物，山岳急峻な道路に建造されている落石防護用
構造物(ロックシェッド)，土石流対策として建造されている砂防ダムなどの安全性確保を図る
上で構造物の衝撃問題が検討されている.
例えば，電力中央研究所では原子力発電施設内のコンクソート製格納容器を対象構造物として，
航空機の墜落， 内部的飛来物による被害や輸送中の落下事故による損傷事故を想定し 5 rv 250 
m/sec範囲までの速度で衝突した場合の衝撃力や耐衝撃特性，また落下時に衝撃力を受ける格納
容器の耐衝撃性などについて検討している.
また，我が国は山岳部が海岸まで迫り，主要市町村も点在しているために山岳急峻なところに
も道路が多く，落石，雪崩，崩落土砂などによる交通障害や人的被害を多く受けている.特に人
的被害を大きく受けた災害は 1989年7月に起きた越前海岸岩石崩壊災害や 1996年2月に起きた豊
浜トンネル岩盤崩落災害などが上げられる.越前海岸岩石崩壊災害では風光明婦な観光ルートで
起き， ロックシェッドは脆くも土量 l，loom3の岩石によって押し潰され， とれらの構造物が本
来の機能を失い十数名の尊い命を防護する ζ とができなかった.豊浜トンネル岩盤崩落災害では
越前海岸岩石崩壊災害を遥かに上回る土量 20，000m3 の岩盤によってトンネルが押し演され二十
数名の人命が奪われた.乙れらの災害は自然環境の悪化と厳しい気象条件によって誘因されたた
めに，とのような人間の想像を遥かに超えた巨大な落下衝撃力によってコンクリート構造物が破
壊されたものと考えられる.
一方，上述したような大きな被害を被った事例ばかりでなく ，1992年12月に起きたルランベツ
覆道の落石災害では前述した災害に比べると小さな衝撃荷重であったが，設計荷重の 6倍以上も
の荷重が覆道の頂版や柱に作用した.との衝撃力により，覆道は頂版と 3本の柱に損壊を受けた
ために交通障害が生じたものの幸いにも人的被害はなかった.このことから，本覆道はこの程度
の衝撃荷重に対しては覆道としての機能をある程度発揮できたものと考えられる.また， 1995年
7月に起きた北海道南西沖地震によって 一般国道2:29 号岩内町雷電の万掛覆道上に想定重量
6000 tfの巨岩が落石の危険性が生じたために 事前に万掛覆道上に緩衝材である三層緩衝構造
を設置し，その後に発破工法によって山肌から岩石を海側へ切り落とし落石の危険性を回避した.
との覆道では岩石を切り落とした際に部分的に損壊した個所が見受けられたものの，大きな損傷
ではなく三層緩衝構造の緩衝性能が実証された 1つの事例として上げられる.なお，上述した三
層緩衝構造は北海道開発局開発土木研究所と室蘭工業大学との共同研究によって開発された緩衝
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システムである. との緩衝材は砂，鉄筋コンクリート床版 (RC床版)，発泡スチロール (EPS
)の3種類の材料で構成され，高緩衝性能と高荷重分散性を十分期待できる新緩衝システムであ
る.
乙のような落石覆工等の耐衝撃性構造物を合理的に設計するKは，重錘が直接又は緩衝構造等
を介して間接的に構造物に作用する場合に構造物が受ける衝撃力の評価や構造物の局所的な耐衝
撃特性を検討する ζ とが重要であるものと考えられる.衝撃力は通常重錘に加速度計を設置し測
定された加速度に重錘質量を掛けて求められることが一般的である.しかし，衝突体が構造物を
貫通するような場合では加速度計によって測定することが不可能であることや加速度より算定さ
れた衝撃力の場合では高周波成分の影響を受け易いことなどがある.これらのことから，構造物
の支持部にロード、セルを設置してロードセルより測定された反力から衝撃力を算定する場合があ
る.この場合には，重錘落下衝撃力と支点反力との関係が明らかであることが前提となるが，と
の関係を実験的に検討している研究は多く見受けられるものの，理論的に検討している研究はあ
まり見当たらないようである.また，構造物上に緩衝材を設置するような間接的に構造物が衝撃
力を受ける場合では，重錘による衝撃力および構造物に伝達される伝達衝撃力の関係，緩衝材の
衝撃エネルギーの吸収や荷重作用時間の延長などの緩衝システムの性能および構造物全体の動的
応答性状を把握することが， RC床版およびプレストレストコンクソート (PC床版)の構造物の
安全性を検討する上で必要であるものと考えられる.
以上のととを踏まえて，本論文では床版が重錘落下衝撃力を直接的にまたは間接的に受ける場
合の衝撃力の評価および衝撃応答特性について種々検討し，耐衝撃性部材の合理的な設計法を確
立するための資料を提供するととを目的としている.具体的にはまず床版の弾性範囲内の衝撃挙
動を理論的に検討することを目的として，古典板理論および Mindlin板理論による応答解析手法
を示し作用衝撃力と床版のたわみ 曲げ歪，支持反力などの関係を検討するとともに，各種RC，
PC床版の重錘落下衝撃実験を行い床版の衝撃挙動を実験的に検討し，その特性を明らかにして
いる.さらに，各種緩衝構造の緩衝性能評価を簡易にするととを目的として，簡単な評価モデル
を作成し，実験結果との比較により本評価モデルの妥当性を検証している.
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1. 2 既往の研究
1.2.1 床版の衝撃応答解析に関する研究
平板の衝撃応答解析で扱う板理論には，古典板理論である薄板理論や薄板理論に板の回転慣性
とせん断変形を考慮して修正した Mindlin板理論などがある 1) 古典板理論による衝撃応答解析
として，大沼は平底剛体を無限版に落下させた場合の衝撃力を求め実験結果と比較検討しおり 2)
また岩崎らは弾性床上の無限版へ球底の剛体を落下させた場合の解析を板の局部変形を考慮して
行っている 3) 坪田らは，ひずみ速度効果を考慮した非線形 1umped-mass-systemを仮定して解
析し実験結果と比較検討している 4) Phillipsらは粘弾性薄版に剛球を落下させた場合の重錘剛
体の接触時間や跳ね返り係数を予測するととを目的として， tanbモデルを適用して理論解析し実
験結果と比較検討している 5) 一方， Mindlin板理論を用いた衝撃応答解析としては， Reismann 
が固有関数展開法によってリングや矩形版の衝撃応答解析を行い両理論の相違について検討して
いる 6)，7) 同様な解析によって Chandrasekaranらは周辺単純支持と固定端における軸対称有
限同版の衝撃応答解析を行い，板厚，載荷継続時間，荷重分布および形状などについて検討して
いる 8) Cairnsらは複合材料厚同板上に剛球を落下させた場合の解析を Hertzの弾性接触論よ
り衝撃荷重を受ける異方性向板として行い，実験データと比較検討している 9) 芳村らはロック
シェッドK作用する落石の衝撃力を評価するために，四辺単純支持された矩形床版が衝撃荷重を
受けた場合の床版の動的挙動について古典板理論と修正板理論を用いモード解析を行って比較検
討している 10) Mohamedらは衝撃荷重を受ける RC床版の衝撃応答解析に関して衝撃係数法，
等価質量法，連続質量法の簡便な解析方法を用い実験結果と比較しながら解析的なアプローチを
行っている 11) 小林は厚同盤や合成同盤に衝撃荷重が作用する場合の応力波伝播性状を Reis-
mann と同様な方法を適用し動弾性論より解明している 12)，13) 床版の三次元弾性解析における
衝撃応答解析に関しては 14) 岸らが有限プリズム要素を用いた厚肉円盤の衝撃挙動について，
小林らが三次元弾性理論解，汎用解析コード (Dyna3D，MARC)と三次元FEMコードの計算コ
ードの弾性波動問題への適用性について検討している 15) 解析コードによる RC床版の衝突問
題では Whireley，井元，上回，伊藤らがそれぞれ材料モデルを改良した Dyna3Dを用いて局部
破壊や全体破壊について， 草野が個別要素法 (DEM:)による貫入や貫通が生じるような局部破
壊について検討している研究などがある 16)
とれら理論解析に関する多くの研究は，主として床版に作用する衝撃力を何らかの形で仮定し
解析している.また，とれによる床版の衝撃挙動はたわみや曲げモーメント(曲げ応力，歪)を
中心に論じられており，せん断力や支点反カまで評価している研究は少ないようである.各種手
法の妥当性は他の解析手法との比較や実験結果との比較により論じられているが，実際の衝撃設
計への対応に当たっては衝撃力の評価が重要である.これについての詳細は後に述べるが，理論
解析において仮定した衝撃力の妥当性の評価を実験結果との比較によって行う場合，たわみや曲
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げそーメントのみならず支点反力によって行うととも重要であり，その意味で解析によって支点
反力を検討するととも重要である.支点反力を解析的に検討した研究としては，菅田らが有限プ
ソズム要素による三次元有限要素法を用い力積一定として複鉄筋単純支持 RC梁の支点反力と
荷重継続時間および荷重幅を変化させた場合の関係について明らかにしているが 17)，18) 床版に
対しては，先に示したようにあまり見当たらない.
1ふ2 RCおよびPC床版の耐衝撃挙動と衝撃力の評価に関する研究
(1)直接的な衝撃力を受ける場合
RC床版の耐衝撃性に関する研究は， 従来欧米諸国によって行われてきたが，我国でも電力中
央研究所が事故を想定した場合の鉄筋コンクリート製格納器に対する耐衝撃性を検討している.
大沼と伊藤らはRC床版および梁を用い貫通や裏面剥離が生じるような中高速度で衝突する衝撃
実験を行い局部的損傷の評価式を提案している 19) 岸，三上らは， コンクリート部材の耐衝撃
性検討のために重錘落下衝撃実験装置を設置し，新素材 AFRPロッドを補強筋として用いたコ
ンクソート床版の衝撃実験を行い，衝撃力の算定や応力波の伝播挙動，補強筋の歪の応答性状に
ついての検討を行っている 20)"，22) 通常，耐衝撃用の RC部材は前述したように複鉄筋断面とし
て設計されているが， 静的外力を受ける RC部材は単鉄筋断面として設計するととが一般的で
ある.この ζ とから，著者らは弾塑性から塑性領域における単鉄筋断面部材の耐衝撃特性を実験
的に明らかにしている 23) さらに，著者らは，主に弾性から弾塑性初期の領域の挙動を調べる
ととを目的として複鉄筋断面 RC矩形床版の衝撃特性について実験および理論的に検討してい
る24) RC構造に関する研究は上記のように各研究機関で行われており， ある程度の耐衝撃特
性も明らかになってきている.
一方， プレストレスコンクリ}ト(PC)構造に関する研究は，大沼と伊藤らによる貫通や裏面
剥離が生じるような中高速度衝突に対する PC梁および床版の耐衝撃性に関する研究 25) 園田
らによる実験的に求められた材料の歪速度効果を考慮した梁部材の動的曲げ耐力と変形性能の解
析的研究 26) 横山らによる PC.RC桁の静的耐力，衝撃耐力および変位照査法に関する研究
27) また岸と三上らよる新素材を PC梁に用い，その衝撃挙動についての実験的に検討した研
究成果 28))などがある.衝撃荷重載荷時の PC構造体の動的挙動は，プレストレスを受けている
ためひび割れの制御等 RC構造体とは異なる ζ とが予想される.PC構造物の合理的な耐衝撃設
計法の確立のためには，理論的および実験的研究が必要であるものと考えられる.著者らは，床
版模型を用いて弾性から塑性初期領域までの PC部材の衝撃応答性状を明らかにしている 29)
ととで述べたような重錘等の衝突物が直接作用する;場合の衝撃問題では衝突による衝撃力を精
確に評価するととが重要である.上述した研究における衝撃実験では重錘に加速度計を添付して
測定した加速度に重錘質量を掛けるととにより衝撃力(重錘衝撃力)評価をしている. しかし，
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加速度計によって測定された衝撃力は高周波成分の影響を受け易い ζ とと衝突体が被衝突体を貫
通するような高速度衝撃の場合では衝突体に加速度計を設置して測定するととが不可能である.
乙のためVC，支点部分にロードセルを設置して支点反カより衝撃力を算定する場合がある.大沼
らは航空機墜落事故を想定してハードまたは変形性ミサイルが衝突速度 40rv 250 m/secで RC
床版に衝突した場合，スキャビングおよびパフォメーションが生じるような局部的なダメージに
ついての評価式を提案するために衝撃実験を行っている 30)"，32) この研究では支点にロードセル
を設置して支点反力を求め，その結果から衝撃力を算定している.また，岸らは RC梁および
RC床版への重錘落下衝撃実験を行い，重錘衝撃力および支点反力を測定し，とれらの関係を明
らかにするとともに衝撃耐力と静的耐力等の関係についても検討している 33"，35)
(2)間接的な衝撃力を受ける場合
緩衝材等を通して間接的に衝撃力を受ける構造物の衝撃挙動の検討に当たっては，重錘等の衝
突によって生ずる衝撃力(重錘衝撃力)よりむしろ緩衝材等を伝播して構造物に作用する衝撃力
(伝達衝撃力)の評価，すなわち緩衝材等の緩衝性能の評価が重要であり，この伝達衝撃力によ
る構造物の衝撃特性を明らかにすることが重要である.落石による衝撃特性を究明するための実
験は， 敷砂緩衝材を用いて最初に鋼材倶楽部 36)によって行われ， その後吉田らによって大々的
在野外実験を 37)"-'<10) また建設省土木研究所 41)，42)や北海道開発局開発土木研究所(当時:北海
道開発局土木試験所) 43)"，45)でも衝撃実験が行われた. さらに岸と中野らはサンドクッシ
ヨン材を伝達する応力の測定に用いられたロードセノレを改良し応答周波数特性および測定精度の
向上を図り 46) それを用いた実験より伝達衝撃力が重錘衝撃力の約2倍になることを明らかに
した 47)
落石がサンドクッション材上に落下する場合の衝撃力の評価に対する理論式は， クッション材
を弾性パネと仮定した小松沢によって提案され，その後，改良した Hertzの弾性接触論を用い
て求められた振動便覧式が一般的に使用されている 48) 古賀ら 42) 園田ら 49)は，パネ，ダッシ
ユポット，質点を組み合わせた力学モデルを仮定し，また，著者らは前述した吉田らの実験デー
タを用いてパネ ダッシュポット，質点を組み合わせた力学モデルを仮定してそれぞれ衝撃力の
評価を行ついる 50) 岸と中野は荷重分散特性を検討するために敷砂単層および砂と固い層を組
み合わせた層状弾性体を 2次元的にモデル化して解析している 51)，52) 吉田ら 53)はRC落石覆工
について， また園田ら 54)，55)は PC落石覆工について個別要素法を用いて解析している. 中野，
岸，佐藤らは，衝撃解析コード Dyna3Dまたは IルDyna3Dを用いて緩衝構造の緩衝特性につい
て数値解析している 52)，56) 一方，衝撃力を緩和する方法として，敷砂材の緩衝性能よりも優れ
かつ重量を軽減して耐震性にも合致する新しい緩衝構造が開発された.すなわち，吉田らは軽量
化およびエネルギー吸収に優れている EPS材(一般的に発泡スチロール)を緩衝材として用い，
実験的に検討し外力評価式を提案した 57) しかし， EPS積層材のみで用いる場合は載下点部が
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せん断破壊を生じるために相当程度の積層厚が必要となり大重量落石の場合では十分な緩衝性能
を期待できない. とれに対して，中野，岸，松岡らは三層緩衝構造(表層より砂層，RC床板，
EPS材)を提案し，衝撃力緩和および荷重分散効果において砂単層や EPS積層材よりも優れて
いるととを明らかにしている 58) さらに，佐藤，岸らは三層緩衝構造の緩衝能に関する野外大
型実験を行い， その結果を取りまとめ三層緩衝構造の有効性を示している 59) とのような実験
結果に基づいて，佐藤らは各層の動特性を考慮し，エネルギー論的観点、から三層緩衝構造の芯材
RC版， EPS材の厚さ，設計衝撃力の評価式を提案している 60)，61)
乙の他の緩衝材を用いた研究としては，大野らは，床板の間にゴムやウレタンを緩衝材として
用いたサンドウィッチ RC床板や鋼板を補強材として用いた合成 RC床板に対して，高速衝撃
荷重を作用させた場合の耐衝撃挙動について検討している 62)，63) 吉田らはゴムを緩衝材として
対辺固定端 RC床板の重錘落下衝撃実験 64)，65)を行い，著者らはそのデータを用いて簡単なモデ
ルを提案し弾性領域以内における床板の動的挙動について理論的に検討している 66) 内田等は，
銅製床版上に設置したコ。ムパットが床版およひ緩衝材の厚さを変えた場合に最大衝撃力と載荷継
続時聞に及ぼす影響について実験的に調べ， RC床版への重錘落下衝撃実験を行い耐衝撃挙動や
衝撃エネルギー吸収量を検討している. また簡単な D.O.Fや非線形有限要素法などの解析を行
い実験結果と比較して解析の妥当性について検討している 67)
乙れら緩衝構造に対する衝撃力評価において，いずれの解析手法もエネルギー保存の法則が成
立しているが，運動量保存の法則の成立については十分には検討されていないようである.また，
前述した個別要素法や解析コード(Dyna-3D )を用いて三次元的な解析を行うには数値解析時
間が長くかかる ζ と，解析コードは高価なソフトであるのであまり普及していないために，衝撃
力の評価を解析的にしかも精度良く行うための手法はとれまで提案されていなかった.著者らは，
前述した開発局土木研究所が中心として行った野外実験データを用いてパネ， ダッシュポット，
質点を組み合わせる簡単なレオロジー力学モデルによって衝撃力の評価を行いその妥当性を検討
している 68)rv70)
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1.3 研究の概要
本研究は衝撃荷重が床版等に作直接的にまたは緩衝材等を介して間接的に作用する場合を対象
としてその衝撃挙動を弾性範囲で理論解析を行うとともにや重錘落下衝撃実験を行い，検討した
ものである.衝撃力の評価を弾性接触論やレオロジーモデルを用いて行う手法を提案したもので
ある.
本論文は全8章から構成されており，第1章では，研究の目的，既往の研究および研究の概要
について詳しく述べている.
第2章では重錘落下を受ける四辺単純支持矩形床版の弾性衝撃応答解析を取り扱っている.実
験より求められる重錘衝撃力は一般的に重錘に加速度計を取付けて重錘加速度を測定しそれに質
量を掛けて求めている.しかし，との方法で測定する場合は，重錘自身が高周波成分の影響を受
け易いことから精度の良い測定が困難な場合がある .ζのととから，供試体の支点部分にロード
セルを設置して反力を計測しより良い精度で衝撃力を算定できる方法が考えられる.しかし，と
のことは理論的にはあまり解明されていないととから，本章では古典板理論および Mindlin修正
板理論を用いて重錘落下衝撃を受けた四辺単純支持矩形床版の弾性衝撃挙動について理論的に解
析し，主に重錘衝撃力と全支持反力との関係について検討し，さらにせん断力，曲げ歪，たわみ
の時刻歴応答などについて両理論を比較しながら検討を加え，古典板理論の適用限界について述
べている.
第3章では耐衝撃性構造部材としての RC床版は複鉄筋断面として設計されることが多いとと
から，第3章では複鉄筋断面 RC床版の耐衝撃性について検討するために 150cm x 150cm x 
10cmの鉄筋コンクリート床版を作成し主に弾性から弾塑性初期の領域の挙動を調べるととを目
的として，衝突速度を最大 4m/secK限定した重錘落下.衝撃実験を行っている.本実験では，衝
撃力算定のための重錘加速度と，鉄筋に貼付した歪ゲージにより歪波形を測定している.本章で
はとれを基に複鉄筋 RC床版の衝撃特性を実験的に把握し， 四辺単純支持された矩形版の弾性
衝撃応答解析も行い実験結果と比較検討している.
第4章では，貫通や裏面剥離が発生しない弾性状態から塑性状態に移行するような領域におけ
るPC部材の動特性を検討するために，寸法が 150cmx 150cm x 10cmでかつ鉄筋比が約 1%
の複鉄筋コンクリート床版の 2方向に平均 50kgf/cm2のプレストレスを導入した PC床版を作製
し，70kgf重錘を用いた衝撃実験を行っている.実験は主に弾性領域から塑性初期の領域に限定
するためにとこでも最大衝突速度を 4m/sec K.限定し，重錘加速度と鉄筋部における歪波形を測
定する ζ とによって，床版が低次の振動状態へ移行するまでの過渡的な応答性状についての把握
や衝撃力の評価を RC床版と比較する形で、検討を行っている.
第5章では衝撃荷重載荷によるコンクリート床版の弾塑性状態から破填に至る性状を明らかに
するめに，150cm x150cmx7cmの単鉄筋 RC床版を用いた衝撃実験を行い，鉄筋の種類，コン
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クYー ト強度，鉄筋比を変化させた場合の RC床版の変位分布，歪の時刻歴応答，スパン方向
の鉄筋歪分布，床版表裏面のひび割れ性状，最大衝撃力について検討している.
第3，4， 5章では重錘が直接コンクソート床版へ衝突する場合を対象としていたが，第6章
では緩衝材を用いた場合の例として，寸法が 309cmx 190cm x 100cmの鉄筋コンクソート床版
上の載荷位置に 10cmx 10cm x 0.3cmのゴム版を設置し，とのゴム版上へ質量 100kgの球底重
錘を落下高さ 10rv 160cmまで 10cm間隔で落下させて衝撃実験を行っている.また，床版の支
持条件は実際の構造条件の 1っとして両端固定および他端自由とした.本章では， RC床版の衝
撃初期における挙動を検討するために，実験における緩衝材のゴム特性を評価して求めた衝撃力，
局部変形を考慮して解析的に求めた衝撃力を実験結果と比較検討している.また，実験結果より
衝撃力を仮定して無限体に等分布荷重として作用させた場合の衝撃曲げモーメントを求め，この
解析結果と実験結果とを比較し，本解析手法の適用性についても検討を行っている.
第7章では重錘が砂単層や三層緩衝構造緩衝材に貫入する現象をレオロジー的な観点から考察
すると，各種緩衝材を Maxwell体系でモデル化するととによってこの現象を表現できるものと
考えられる.とのことを踏まえて，支持構造物を無限版として，その上の緩衝材特性を評価する
ためにパネとダッシュポットから構成される粘弾性体の減衰パネ系に仮想、質量を考慮した五要素
バネモデルを導入し，運動量保存の法則が成り立つように理論解析を行い，本理論の妥当性を検
討するために実験結果と比較検討している.
第8章では各章における結論を総括して本研究の意義を明らかにしている.
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第2章 四辺単純支持矩形床版の衝撃応答解析
2.1 概説
衝撃応答解析に用いられる平板理論には，古典板理論である薄板理論が簡単な近似解析として
一般的によく用いられている.しかし，古典板理論の場合の位相速度は波長が短くなるに従って
無限大に近づくことから物理的に不合理となる.乙のような不合理性を改良したのが Mincllin板
理論である.この理論は古典板理論に板の回転慣性とせん断変形による影響を考慮に入れるとと
によって，位相速度は厳密解と同様に波長が短くなるにつれて Rayleigh波に漸近するようにな
る. とのように Mincllin板理論はより高次モードまでを考慮に入れなければならないような場
合には多少問題もあることから，古典板理論に比べて衝撃問題における波動伝播現象を取り扱う
場合には適しているものと考えられる.
次に，衝撃問題に用いられる動的応答解析法は時間積分法，積分変換法，モード解析法等が挙
げられる.時間積分法は差分近似に基づく陽的解法と陰的解法およびそれらの組み合わせ法，数
値ラプラス変換および逆変換などが挙げられ， 主に陽的解法では中心差分法， 陰的解法では
Newmark s法などが一般的に用いられる.両者は弾塑性衝撃応答解析および破壊解析に用いら
れているが，時間増分による影響が大きいために計算誤差が生じやすい.積分変換法はとれに対
して時間空聞におけるラプラス変換がよく用いられているが，複雑な問題になると逆変換が困難
となる.モード解析法は振動モードの重ね合わせにより構造系の動的応答を求める方法であると
とから r線形問題のみにしか適用できない」と言う欠点はあるものの種々の時間積分法に比べ
て計算時聞が少なく済み解析としては有効な方法である.
床版の衝撃挙動に関する研究では文献 24)のように実験結果を近似した衝撃荷重を用いる場合
や便宜的に衝撃荷重を仮定して用いる場合が一般的に多く見受けられる.一方，重錘落下による
床版の衝撃問題に関して検討している文献は 2)，3)ぐらいであり， この種の研究成果に関して
はあまり多く見当たらないようである.衝撃力は通常重錘に加速度計を設置し測定された加速度
に重鐙質量を掛けて求められることが一般的である.加速度計より算定された衝撃力の場合では
高周波成分の影響を受け易いととなどから，構造物の支持部にロードセルを設置してロードセル
より測定された反力から衝撃力を算定している場合も見られ，両者の関係が実験的に明らかにな
りつつある.一方，重錘落下衝撃力と全支持反力との関係に関して未だ解析的には十分明らかに
されていない.
以上のととを踏まえて，本章では平底重錘落下による四辺単純支持矩形床版の弾性衝撃挙動を
検討するために，古典板理論および Mincllin板理論によるモード解析を行い Hertzの局部変形
を考慮に入れた衝撃力，支点反カおよび衝撃挙動について両理論を比較検討し，古典板理論の適
用性について検討する.
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2.2 理論解析
本節では古典板理論および Mindlin板理論を用いて，重錘落下衝撃力を受ける四辺単純支持矩
形床版および古典板理論を用いた無限版の弾性衝撃応答解析を行うための理論について述べるこ
とにする.
2.2.1 古典板理論による弾性衝撃応答解析
(a) 四辺単純支持矩形床版の自由振動モード
鉛直方向のたわみを ω，床版の密度をp，床版厚を d，床版の曲げ剛性を D，外力 q(x，y，t)と
すれば，床版の運動方程式は以下のように示される 71)
PA+Dム2ω=q(x，y，t) 
θt.G 
つが θ4 θ4 Ed3 
ただし， k=47+2ー でー す+ー で D= 円 であり ，Eは床版の弾性定数 vはポアソン
θ♂ θx
，/;
8y
，/;
θy'* 12(1-ν，/;) 
比である.
図-2. 1で示すように，矩形床版は Z方向の辺長を α，y方向の辺長を bとし，境界を四辺単
純支持されているものとすると，境界条件は
/ 
? ?
?〕?
。
d 
11 
u 
a 
図-2.1 解析モデル
Page -11 
x=Oで， Mx(O，y，t) =ω(O，y，t) =0 
x=αで， Mz(α，y，t)=ω(α?仏t)=0 
y=Oで， ~ν(xム t)=ω(x，O，t) =0 
y=bで， My(x，b，t) =凶作，b，t)=O
のように表わされる.たわみ ωを z軸方向， y軸方向ともに正弦関数で与えれば， 2.2)式の境
界条件を満足する.今，自由振動を仮定し，たわみを次式のようにおく.
n口げ7πry 一ω rmt 叩叫(x川，y小ωU仏川，t必の)=AんιmnS
αO 
ことで， ωmnは固有振動数であり， 2.1)式の右辺の荷重項 q(x，y，t)=0とおいて 2.3)式を 2.1)式
に代入すると
? ??
??????
????
???
??
?
? ????
?
???
〈】
? ?
???? ??
従って，固有振動数 ωmnを求めると，
ωmn何[千)作n
また，振動モード形をゆmn(X，y)とすれば
ゆmn(X，y)=山 22sin21
αo 
である.
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(b) 四辺単純支持矩形床版の弾性衝撃応答解析
乙ζではモード重畳法を用いて応答解析を行なうこととする. (a)で示したように振動モード
形をゆmn(x，y)とし，基準座標を Qmn(t)とすれば，たわみ ωは
ω(x，y，t)= ~ ~ Qmn(t)ゆmn(x，y)
。o 0。
m=ln=l 
とおける.
d2 Qmn(t) 
いま ，Qmn(t)=--') とおいて， 2.1)式に 2.6)式を代入すると
dt山
pdゆmn(x，y)Qmn(t)+Dム2ゆmn( x， y)Q mn ( t) = q ( x，y， t) 
上式の第2項を 2.4)， 2.5)式を用いて表すと
Dム2ゆmn(x，y) Qmn( t)= pdωmfゆmn(x，y)Qmη(t) 
となるから， 2.7)'式は次式のように示される.
(仏η(t)+ω~nQmn(t)ゆmn( X， y)= .!1(x，y，t) 
pα 
2.8)式の両辺に仰(x，y)を掛けて床版全体について積分すると
( Qmn(t) +ωMm(t))fa fVmn(Z?U)仰(x，y)dxdy==よ ra.(b q( X， y， t)仰(x，y)dxdy 2.9) Jo Jo . ..n ._，. .， ._， pd Jo Jo 
2.7) ， 
次に 2.8)式の両辺を時聞に関して Laplace変換して基準座標を求めると 72)
L[Qmn(s)]=~ lq :;-:-I I L[ q(夙仏s)]九Tμ，y)dxdy 
pdN:nn(〆+ωふη) J 0 内
2.9) ， 
???
?
??
????
?
?????
?
，???
?
??
? ー ー
?〉 ?
?
，?
?
?
??
?
?
」 ?
?
?
?
?
?
?
?
?
? ?
???
?
?
??
?
?
?
?
。
??
??????
??
??
いま，矩形床版上の任意の点 x=ご0，y=η。に集中外力 Pが作用する場合を考える.この場合は，
ディラックの 6関数を用いると分布荷重 q(x，y，t)を以下のように表わす乙とができる.
q( x，y， t) = P( t)8( xーと。)8(y-η。)
2.9)および 2.10)式を用いて 2.6)式のたわみの像関数を求めると
∞∞ Lrp(s)] L[ω(x ， y ， s)]=一~~ ~ゆ ごo川0)φmn(x ， y)
pd;:lπ=1NJL(s2+ωL71)m 
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いま x=α/2，y=b/2におけるたわみの像関数L[ω0]を求めると
∞∞ Lr P( s) 1 L[ω。]=~~~ ヮ ール(白川0)pd~1η=1NLn(S2+ω~n) 
m7rl;o . n7rη。
ただし，ゆmn(ごo川0)= sin----~-sin-ァ一
αo 
次K.，質量 Mの重錘が高さ Hから矩形版の中央点に落下した場合の矩形版の局部変形を 80，
版中心におけるたわみを ω。とすると，重錘の運動方程式は，
d28n d2切n
M一千+ Mーっニ+P(t)=O
dt.G dtk 
いま，初期条件 t=Oで Vo=-V2gH ( 9 重力加速度)として，時間 tで Laplace変換すると
判的o]+L[ω0]+L[P]=M九
図-2.2K.示すように，半径九の同柱剛体が力 P(t)で床版上を押し付けた場合の床版の局部
変位 80はHertzの弾性接触論 73)
rv
75)を適用すると，次式のように表わすことができる.
80=ζ乙P(t)=KP(t)
/.，1灯、
?
??
?
?
?
?
?
?????
?
??
丁
図-2.2 平底重錘が矩形床版に落下した場合の床版の局部変形
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次K，図-2. 3 K示すように，半径九，弾性定数 Eo，ポアソン比 ν。の球底重錘が弾性定数
E ポアソン比 νの床版に落下した場合の床版の局部変形 80について求める. との場合の局部
変形も 2.14)式と同様に Hertzの弾性接触論 73)"，75)を適用すると，
80= kP( t)3 
と表される.とこで，
k= [針(kofl)2lEO叫トI _ kn=一一一一 kん1一一一一
16rn πEo 
. 
7π了E
2.11)式および 2.14)式を 2.13)式に代入すると
I T.T T r TlI . ¥ 1， 1 ∞∞ L[P(s) J. (r _ ¥ I M何KL[P(s)]+-=-:-:E:Eゆ (ω。)~+L[P(s)] =0 2.16) l pdmh=1N371(S2+ω~n) 't' mn\~u ， '/U/ f 
初期条件 t=Oで初速度 Vo=イ2ghとして， 2.16)式を Laplace逆変換すると，平底重錘が矩形版
に落下した場合の Hertz 弾性接触論の局部変形を考慮に入れた衝撃力を次式のような積分方程
式として求めることができる.
1 ∞∞ゆmn(ごo川o)rt ~/ ， • 1 rt 
P(t)+ニ-;:E~ T ~:\~U"U/ r P(巾lnωmn(t-T) dT+τ-'_ P( T)( t-T) dT= Vot pd m=ln=l N:nnωmndOMW 
下
H 
図-2.3 球底重鍾が矩形床版に落下した場合の床版の局部変形
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一方，球底重錘が矩形版に落下した場合の Hertz弾性接触論の局部変形を考慮に入れた衝撃力
を求める誘導式の詳細については 2.17)式を求めた場合とほぼ同様なので省略する.従って，式
のみを示すと
Z1 ∞∞ゆmn(CO川o)rt ~/ ， • 1 rt 
KP(t) 3 +~ ~ ~ '~:\'3U)./U/ P(巾lnωmn(t-似 T+;K -'~ P(ァ)(t-T) dT= Vot 
pdm=1n=1Nふωm 山 M 山
上式のような非線形積分方程式として求めるととができる.なお， 2.17)および 2.18)式の左辺
の第 2項は鉛直方向のたわみを示していることから，たわみ切は
1 ∞∞ゆmn(ご0，η。)ゆmn(X，y)rt 
ω(x，y，t)=ニ-:-~ ~ T mIL''''~~~U/ "，.，.， Iv/ 1_ P(ァ)sinωmn(t-T) dT 
pd m=ln=l N:nnwmn "0 
00 00 
= ~ ~ Qmn(t)ゆmn(x，y)
m=lη=1 
乙とで，基準関数 Qmn(t)を以下に示す.
|ゆmn(ごo川o rt ~/ ， • '¥ . I Qmn( t)= _~ _'> I 1 IILH¥ "'UIIU/ I P(サsinwmn(t-T)判
pdN-:nn Lωmn "u J 
2.19a) 
床版中心(ご0，η。)におけるたわみは次式のように表される.
1 ∞∞ゆmπ(ご0，η。)rt 
ω。=ニ-:~ ~ r ~':~''''UI 'U/ '-P(γ)sinωmn( t-T) dT 
pa m=ln=l N-:nnwmn .， U 
2.19b) 
乙乙で， (2.17)および 2.18)式の積分内の項を次のように置き換える.
1 ∞∞ゆmn(ごo川0)
H(tー アトニー 22 - 山 ωmη(t-T)+一一(t-T) 
pdkm=ln=1NTintdmTl MK 
従って， 2.17)および 2.18)式に上式を用いると次式のように示される.
平底重錘(剛体)の場合
血 Vnt
P(t)+ JoP(ァ)H(t-T) dT=す
球底重鐙(弾性体)の場合
2.17) ， 
? ?
?? ??
????????。?
???? 2.18) ， 
2.19)式を 2.20)，2.21)式に代入してそれぞれの Z方向および U方向の曲げ歪を求めると，
;-.，-"，.・ 1m7r 1 ε x:z: =-z守=z~ ~ I~I Qmn(t)仇 (x，y)
ax m=ln=ll 
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河川 I n7r I 匂=ー そす=z ~ ~ 171 Qmn( t)ル(X，y)
ay m=ln=ll U J 
?
?
??????
」
?
?
?? 」? ???????
??
?
??
? ???
???
??。?
?
??
?
?
?
?? ??
Qy=味(告+号)
2.22)式に 2.19)式を代入して X，Y方向のせん断力を求めると
仏42削除r+[子nル(t)ゆmn(x，y) 
仏412[子)[引+[子nル (t)<t"mn(X，y) 
m1fX • n1fY J " m1fX nπU 
ここで，ゆ，mn(X，Y) =cos~sinτJL ゆ 'mn(W)=m-J-cos-7
α ー
X， Y方向の単位幅当たりのねじりモーメントは次式に示されるとおりである.
Mxv=D(l-ν)三と=-M1J
吋 θzθY :J 
X， Y方向の換算せん断力は次式に示され，これの支点、上の値が反力となる.
θM_. 
Vx=Qx一一士ニL
ay 
θM川市
V1J=Qll+一てヱニ
ax 
4辺における全支持反力は 2.22)rv 2.26)式を用いて求めると
V=210
6
に1x=a dy+2 10
1 
Vy 1 y=bdx-8Mxy 1 x=a，y=b 
4 [ ~n ! 1~2D ∞ EIEJ: {m2+(刊[子n+: [~ n(2ーν)叶子n
??
?
?
??? ? ?
?
?
、 ?
? ???????????
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衝撃力は 2.17)，および 2.18)，式の積分方程式を数値的に解いて求める.たわみ，曲げ歪，せ
ん断力および支持反カは数値的に求められた衝撃力をそれぞれの時聞に対して数値積分すること
によって求めるととができる.
2.19)式以外， 2.23) r-v 2.27)式は集中荷重のために Fourier級数の収数があまり良くない乙と
また実際の載荷は分布荷重となることから，分布荷重幅 (uグ)とする等分布荷重 q(x，y，t)として
載荷点、中央(白川0)に作用させると，以下のように示される.
の，y，t)= P(x，y，tL=丘!lr eo~~/2 r '10~~/t </>mn( X， y)d均
UV UV "eo刊 /t " η。→/t
4abP( t) 
2ゆmn(ご0，η。)ゆiα/2，b/2)
mnUV7f 
n7rり
とこで，ゆiα/2，b/2) =sinτ7slnττ 
2.28a) 
今後は 2.19)，2.23) r-v 2.27)式中の P(t)を2.28a)式で置き換えて各応答計算を行うとととする.
一方，構造系の動的問題を理論的に扱う場合には，減衰定数を考慮に入れる ζ とによって実際
的な物理現象を表現することが可能となる. このととから， 各振動モードに対して減衰定数 h
が一定であると仮定すれば，固有振動数 ωmnを ωmn ωmnliコEと2山)式中の積分内を書
き換えればよいことになる.
fotp(けf4inω Imn( t一村 2.28b) 
のように表わされる.
2.28a)および 2.28b)式を用いて基準関数 Qmn(t)を置き換えると
[ゆmn(ご0'ηo)</>iα/2，b/2)rt-hιν|
Qmn(t)=212 ， j P(サe-rrnsinω I mn(t-T)d什 2.19a)， 
pαUV7r- I mnlYmnlω mn 
となる.
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(c) 重錘落下による無限版の弾性衝撃応答解析
前節では平底重錘および球底重錘が周辺単純支持された有限版に作用する衝撃力等を理論解析
して求めた.引き続き，本節では無限版について同様な理論解析を行うとととする.平底重錘の
場合は半径九，質量 M の剛体重錘が，また球底重錘の場合は半径九，質量 M ，密度 Po，弾性
係数 Eo，ポアソン比 νoの重錘が，密度 p，弾性係数 E，ポアソン比 Y ，床版厚 dの無限版上
に自由落下した場合の弾性衝撃応答解析を行いそれぞれの衝撃力を求める.まず最初に，無限版
中央に集中荷重が作用する場合のたわみを求める.
図-2. 4 K示したように，半径方向 r，回転方向。とした場合の無限版上に軸対称分布荷重
p(r)が作用する極座標系の曲げ振動方程式は次式 76)となる.
θ2切|グ fi 2 
q 卜ーすーァ十で子τ|ω=p(r)
θtf. θrf. rar rf. ar I 
ところで， ω:無限版の中立軸の鉛直方向たわみ D:無限版の剛度=E d3 /12 ( 1-y2) ， t:時間
である.
2.29)式を Laplace変換を施し，さらに， ω=rJo(ぺ)とおいた式を rVC関して Bessel変換積分
すると次式となる 77)グ8)
pdqzl∞L[w] Jo(cr)rdrdB+D 1ol1r 000 L[切]九(cr)刷。
= 1ol1r 000 L [p( r)]ゐ(計)rdr
P 
ρ， 
図-2.4 板中心部!こ荷重が作用する場合の極座標系における無限板
また，前式を整理すると
J~(Lrp(r)]) Jo(L[叫)= ~U\~I .r\' 
計D(♂+うfJ) 
ところで sはラプラス演算子，L[.]はラプラス変換記号である.
Bessel変換式は，次式となる.
λ(L[ω]) = iCX> L[ω]rゐ(rC)dr 
Laplace変換および逆変換は，次のように示す式77)，78)となる.
F(s)=L[f(t)]= iCX> f(t)e一切 | 
f(t)=L[F(s)]=ムf∞ F(s)♂ds r 
L，1r1， 'u C・2∞ l
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分布荷重 p(r)を集中荷重 Pに置き換えて，さらに， 2.31)式をとについて Bessel逆変換79)す
ると，
L[ω]= ~[~. ~ keil ~/ P:! J; rl 
21r 1J -V p d L . V 1J 
D 
ととに，kei(f)はKelvin関数である.
無限板の中心位置 r=Oでの中立軸の鉛直たわみの像関数 ω。は次式となる.
L[ω0] =-.!:.問て=il孔
x、(p1Jd sα 
ところで， α=8!P五とおく.
次に質量 Mの重錘が高さ Hから無限版上へ落下した場合の中央点鉛直たわみ ω0，無限版の局
部変位 80とした場合の重錘の運動方程式は，次式のように示される.
M[争+431+P=O
となる.初期条件は t=Oで初期速度 Vo=-/2gH ( 9 :重力加速度)であるから，従って，上式を
時間 tでラプラス変換すると次式となる.
めい0]+
平底重錘の場合の Hertzの弾性接触論における変位と力の関係式( 2.14)式)と 2.35)式を，
2.37)式に代入すると
Vo 
L[P]= 勺 k
sk+2s，ωs+ω 
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平底重錘が無限版に落下する場合の床版に作用する衝撃力は上式を Laplace逆変換することによ
って，次式のように求められる.
p= 
2Eに Ve-βd r一τ
凶 r一一==-Sln ω、I1-skt 
(1-1I2)ω、!1-s2
ことで，減衰項および角振動数に相当するs，ωはそれぞれ次式のように示される.
ß= ムÂ/~苧
4d2'V 2p 
ω= 
最大衝撃力が発生する時間 tは
t = _.1 ム n-IJコEωdコ2V~~ s 
となる.
次に，球底重錘が無限版に落下する場合について解析することにする.前節と同様に球底重錘
による床版の局部変形式(2.15)式)と無限版のたわみの像空関数 2.35)式を 2.37)式に代入し
Laplace逆変換すると，衝撃力は 2.18)，式と酷似した非線形積分方程式として求めるととができ
る.
げ (t)τ+tfP(T)dT+訂tp(T)(ト付=九t
2.2.2 Mindlin板理論による弾性衝撃応答解析
(a) 四辺単純支持矩形床版の自由振動モード
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せん断弾性係数 G，平均せん断係数 κ2 鉛直たわみ ω x方向の回転角九，y方向の回転角
内とした場合の Mindlin修正板理論 1)における運動方程式は次式となる.
( っ ふb1っ(月刊1Dd3θ2ψz ~ 1 (1一ν)γ九+(1+ν) -:'f/ 1-x:kGd 1ψx+モニ1=そ一
:l I dx I dx I l :l θt~ 
D r， 、 っ 8w 1 っ ( 月刊1Dd3 グψ"τI (l- Zl)V~内+ (1+ν)371-ωdl内+371=すzf
内げ川)+川z)=pd与
ar 
8'1tx 8ψγ2 Ef， Ef ところで， ψ=一一+一一，マ=ーで+ーで
θzθyθ24θUL 
境界条件は古典板理論と同様に四辺単純支持とすると 7)
x=Oで，Mx(O，仏t)=ω(O，y，t) =内(O，y，t)=0 
x=αで， M5(α?仏t)=ω(α?仏t)=内(α，y，t)=O
y=Oで，My(x，O，t) =ω(ゅうt)=九(x，O，t)=0 
y=bで，My(x，b，t)=ω(リパ)=九(x，b，t)=0 
と仮定する.
初期条件は時間 t=Oで
θ切 (x，y，O)
切(hUFO)==0
θt 
θ九(x，y，O)ψx(x，y，O)= '..， 
~， ， 
0 
θt 
0t1J(x，仏0)
ψν(x，y，O)=-' yθ
t 
- =0 
古典板理論と同様に境界条件を満足するような解を次式のように仮定する 7)
ω(mt)=A-mnM22sin丘学eωt
ー α O
ψρ，yj)=BmnCOS2主主m2平戸t
αO 
内(Z?UJ)=Qmsin22cosヰ旦eiωtα 。
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2.49) rv 2.51)式を 2.44)rv 2.46)式に代入して，荷重項 q(x，y，t) =0とおいて固有振動方程式を
マトリックス表示すると
? ??
『 ，
? ? ? ? ? ? ? ?，???????
? ?? ?
? ? ? ? ? ? ? ?
『 ，
? ? ? ? ? ? ? ?
」
???? ?
?????
?
???
?
?
?
? ?
?????
ー
?
???
????
? ??
?
??
?
?
ー
?
?
??
?
???? ?????
ところで，上式の記号は以下に示すとおりである.
??
?
?
??
?
?
? ?
?
?
?
?
?
???
? ，?
? ?
?
??
??
?????
?
「 ?
?
?
??
? ? ，
?
?
?
?
?
? ? ?
?
??
?
??????
??
?
??????????
? ?
??
?
????
? ? ? ?
、? ? ?
?
?
? ?
? ?
? ?? ????
?
?
?
? ，?
?
?? ?
???
??
?
?
????
? ?
?
???????
?
?
?? ?
??
?????
?
?ー??
ー?
????????
????
? ?
??
?
??? ?
???
?
?
』? ?
? ? ??
?
?
? ?
なお，各固有振動数 ωjmnは 3つの変数 ω，九，内に対して求められる.
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(b) 四辺単純支持矩形床版の弾性衝撃応答解析
たわみおよび x，yの回転角の解は，基準座標 Qjmn(t)を用いて表すと
ω的(作Z川，y仏?←bb bAιj戸mnQjmnηω( αO 
れ(x，y，t)=b b b BjmnQjmn(t)cos m7rX sinヰ旦
αO 
内(x，y，t)=ロ bCjmn Qjmn( t)山千cOS272L
〉 」?
?
????
?
????????????
?
?
??
?
?
?
? ゅ…?
?
?
?
?
? ?
?
?
?
?
?
??
?
?
?
? ?
?
?
?
?
?
?
?
? ?
?
?
??
?
?
??
?
…
??
?
? ? ?
?
?
??
? ?? ???
、?
?? ?
? ????
2.56) rv 2.58)式にそれぞれの式にゆ([1/;" ゆq砂町，ゆqw を両辺に掛けて，床版全体について積分し
2.56) rv 2.58)式をそれぞれ加えると
41b(仰い
= J:"J:" q(x，y，仇 d均
となり ，N九は正規化関数を表し，p村の場合では 0となるが，p=qの場合では次のような式
となる.
ぬn引l'[91;".+必九十~l叫
、???
〉
?????
????
??
????????
?
『? ?
』〈
?
，?
?
??? ?
とζで， B' jmn = dBjmn/ Ajmn， C' jmn = d Cjmn/ Ajmnとおいて，d/ Ajmn=lとおいて正規化すると，
各振動モード形は
九(Z?U)=m22sin21
αO 
7rX . n7r'U 
凡(ZJ)=B'mcos-7m寸
L
ヘ(り)=C'川4三cOS27旦
従って， 2.59)式は次式のように表される.。jmn(t)+ω?mnQjmn(t)=lq ffq(zM)九(x，y)dxdy
pdN}mndO内
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ここで， 重鍾の落下点位置を(白川0)とすると，部分分布荷重q(x，y，t)を集中荷重P(t)( 8ーと0)(8-η。)
κ置き換えて考え， 2.62)式の両辺を時間についてラプラス変換すると
1 rゆmn(ごo川0)九(x，y) ~r~/ ，1 
L[ Qimn( s)] = __~')っ nL[P(s)]|
r-'" ，. pdNjmn l (SL;+ωjmn) _. . -J 
2.63)式をラプラス変換された 2.34)式に代入すると
3 ∞∞ 1 rゆmn(白川o) ~r~/. ，， 1 L[w(x ， y ，s)]=~~ ~ ~一一|っ ー L(P(s)] I九(x，y)
pdj=1m=1η-:1 NJmn l (みωjTrm)j
また， 2.63)式をラプラス逆変換すると，次式のような基準関数 Qjmn(t)を求めることができる.
|ゆmn(ごo川o)rt ~/ ， • ， . I 
7ぺ| Qjmn(υωtの)= .J一Jつ | 一-'-P尺(T:サ)sinωj仰mη(tト一T)μd計叫
pdN.みnlωjr作mn
2.64め)式をラプラス逆変換するとたわみが求められる.
1 3 ∞∞ 1 I 4>mn(CO'η。)九(x，y Jr，t ...1 ， • / • ，. I 
ω(x，y，t) =ニ7~ ~ ~ーァ I T lI ~H\"'UI/UI r 'W¥ loJl .l_ P(巾lnωjmn(t一似TI 2.66) 
pdj=1m=1n=1N戸lnLωjmn "0 、 J
3 ∞∞ 
= ~ ~ ~ Qjmn(t)九(x，y)
j=lm=ln=l 
床版中心(白川0)におけるたわみは次式のように表される.
1 3 ∞∞ 1 Iゆmn(白川o)rt ~ / ， • / ， ，. I 切0= ニ:-~ ~ ~で7一 I r "''.¥'3UI IUI 1_ P(ァ)山ωjmn(t-T) dTI 
paj・=lm=ln=lN;作lnlωjmn vu J 
いま，荷重載荷位置(白川0)におけるゆmn(白川0)は次式で表わされる.
m7rl，;o . n7rη。
ゆmn(ご0，η。)=sin一一二-slnー で一
αo 
2.66) ， 
2.66)式， 2.14)および 2.15)式 2.13)式に代入すると，平底および球底重錘が四辺単純支持さ
れた矩形床版の中央点直下に作用する衝撃力は，いずれも古典板理論の場合とほぼ同様な積分方
程式として 2.67)および 2.68)式に示したように求まる.
平底重錘の場合
1 3 ∞∞ゆmn(ご0'η。)rt P(t)+ニ:-~ ~ ~円 -'_P(T)sinωjmn(t-'T) dT 
pd j=lm=l;:-l Njmnwjmn山
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+訂tp(7)(t-T)dT=印
球底重錘の場合
313∞∞ゆmn(co，1]o) rt KP(t) υ+で~ ~ ~ ..'~~.， ~V" V/'-P(ァ)sinωjmn(t-T) dァ
pαj=lm=ln=l Njmnωjmn 山
+金J:tP(ア)(t-T) dT=九t
2.65)式を 2.54)と2.55)式に代入すると，厚さ方向 zにおける zおよび U方向の曲げ歪を求
めると，
θψz 
ε一=z一一
日 θz
?
?
?? ???
?
??
?
????
?
?
??
? ?
2.69)' 
=子会512i子)恥(t)C川 ，y)
X， Y方向の単位幅当たりのせん断力は次式に示されるとおりである.
2.70)' 
Qx=叶号叫
?」?
?
???? 」??
??
? ? ??
??
??
?
??
?
?
?
?
?
?
、，，， ，
?
、??
?
?
?
?
???
?
???
??
?
?
?
? ?
?
??
?
?
?
??
?
? ? ? ? ???、
?
??
」
? 、??
?
???
?
，?
?
??
?
??
???
?
?
，?
?
???
? ?
?
，
???
?
?
?
?
?
〉
? ?
?
?
?
?
?
? ????
Mxy= D(γL[与引=-Myx
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支持反カ Vは2.26)，2.74)式を用いて求めると
V=2 Ia~ に) x=a dy+2 Iaa九jy=bdz-叫 )x=a，y=b
話lEJ士(κ2Gd[千+B';mn] +子作][子C'j寸 B';mn]} 
叶 2Gd[千九π]+子n[子][m: C何千B';mn]} 
一(…
今後は古典板理論の場合と同様に 2.66め)， 2.69)'， 2.70)'， 2.72)， 2.73)， 2.75)式中の集中荷重
P( t)を部分分布荷重 2.28a)式で置き換えて，減衰振動に対しては 2.28b)式を適用して 2.65)式
の基準関数を置き換えると，
[ゆmn(co，TJo)ゆq(α/2，b/2)rtn/_¥_-hwjrrr;r_:_..， (~~\，JJ 
Qimn( t) = っ 't" \ "， u '~u.~ 't' \~ -'~ -) -'~-P(ァ)ehnω mn(t-r)dオ 2.65)， J..，' pduv〆l mnNjm〆jmn 内 j
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2.3 数値計算結果および考察
2.3.1 計算条件
本節で扱う解析モデルは主として後述する第3章の重錘落下衝撃実験の供試体寸法とその物理
定数を用いることとし，それらを以下に示す.
重錘は質量 M=0.07t，半径 Tα=0.075mの同柱体形状の剛体とする.鉄筋コンクリート床版は一
辺 α=b=1.25m，密度 p=2.5t/m3，ポアソン比 ν=0.2，弾性定数 E=2.785X 106tf/ m2とし，床
版厚は種々変化させた.また，位相速度は振動数を大きくすると Rayleigh波の速度に漸近する
ととから，位相速度が Rayleigh波の速度に漸近するように Mindlin板理論における平均せん断
係数 κ2を設定する.従って，その値は κ2=0.83となる本章における減衰定数は文献 80)を用
いて各振動モードに対して一定とし h=0.05とする.
また， 2.17)， 2.18)， 2.43)， 2.67)， 2.68)式は第2種ポルテラ型積分方程式で， との積分方程
式の解すなわち衝撃力はシンプソンの 1/3あるいは 3/8則を用いて数値積分しながら積分方程
式を解いて求められる 3)，81) なお，衝撃力の場合は 2.17)"2.18)， 2.43)， 2.67)， 2.68)式より集
中荷重として床版の中央K作用させて応答計算を行っている.一方，全支持反力，たわみ，曲げ
歪およびせん断力の場合は集中荷重として計算を行うと収数がよくないことから，重錘の底面と
等価になるように荷重幅(u，v)となる矩形等分布荷重に置き換えて応答計算を行っている.本節
では荷重幅 u=0.133m.v=0.133mの部分分布荷重を床版の中央に作用させて数値計算を行った.
とれより，本節では床版厚 d=0.05，0.1， 0.2mに対する古典板理論および Mindlin板理論を
用いて重錘衝撃力，たわみ x方向曲げ歪 x方向せん断力および全支持反力について応答解析
した結果を，衝撃力と全支持反力との関係および床版の衝撃挙動について比較検討し，古典板理
論の適用性について検討を行うとととする.
2.3.1 収蝕状況
本節では計算の信頼性を確認するために，まず解の収数状況について検討する.図-2. 5は
時間刻みに対する古典板理論， Mindlin板理論の場合の衝撃力の収数状況を示している.両理論
ともに時間刻みが 0.1μsecでほぼ収数していることがわかる.との ζ とから，以後の応答計算に
関しては両理論ともに時間刻みを 0.1μsecとして行うこととする.図-2.6(a)および(b 
)は Fourier級数 ID，n K.対する古典板理論， Mindlin板理論の場合の衝撃力の収数状況を示し
ている.古典板理論の場合は Fourier級数 ID=nが t=0.05msecとO.llmsecでは 110項目で
t=0.5msecでは 150項目でほぼ収数している.Mindlin板理論の場合は古典板理論に比べて収数
があまりよくないが，各時間に対して Fourier級数 ID=nが 300項目当たりでほぼ収数しつつあ
る.図-2.7(a)および(b )は Fourier級数 ID，n K.対する古典板理論， Mindlin板理論
の場合の床版中央 (x=0.625m，y=0.625m)におけるたわみの収数状況を示している.たわみの
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場合は両理論ともに Fourier級数 m=nK対して収数がよく，時間が早いいO.lmsecでは古典板
理論の場合が 40項目で，また Mindlin板理論の場合が 80項目で収数しており，それ以後の時
間ではより一層収数がよくなる傾向にある.図-2. 8 (a)および(b )は Fourier級数 m，
nK対する古典板理論， Mindlin板理論の場合の床版中央 (x=0.625m，y=0.625m)における下
縁曲げ歪の収数状況を示している.古典板理論の場合は Fourier級数 m=nが t=0.05msecでは
200項目で t=0.25msecにおける最大値では 160項目 ，t=lmsecでは 10項目でほぼ収数してい
る.Mindlin板理論の場合は Fourier級数 m=nが t=0.05msecでは 200項目で t=0.45msecに
おける最大値では 90項目 ，0.85msecでは 70項目でほぼ収数している.図-2.9(a)およ
び(b )は Fourier級数 m，n K対する古典板理論， 1'v1[in dlin板理論の場合の載荷点近傍(
x=0.725m， y=0.625m)における z方向せん断力の収数状況を示している.古典板理論の場合
はFourier級数 m=nが t=0.05msecでは 300項目で t=0.15msecと0.85msecでは 260項目で
ほぼ収数している.一方， Mindlin板理論の場合は Fourier級数 m=nが t=O.lmsecでは 300項
目で t=0.45と0.85msecでは 280項目でほぼ収数している.図-2.10(a)および(b ) 
はFourier級数 m，n K対する古典板理論， Mindlin板理論の場合の全支持反力の収数状況を示
している.古典板理論の場合は Fourier級数 m=nが t=0.5msecでは 80項目で t=lと3msec
では 20項目で収数している.Mindlin板理論の場合は Fourier級数 m=nが t=0.65msecでは
120項目で，t=lと1.3msecでは 20項目で収赦している.
これより，本節では，衝撃力，たわみ，下縁曲げ歪 x方向せん断力および全支持反力におけ
るFourier級数 m，nを，古典板理論の場合ではそれぞれ 150，40， 200， 300， 80項， Mindlin 
板理論の場合ではそれぞれ 300，80， 200， 300， 120項まで考慮して応答計算を行うことにする.
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図-2.7 たわみにおける収数状況
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2ふ3 衝撃力の評価
図-2. 1 1 (a) rv (c) は床版厚 d=0.05，0.1， 0.2m と変化させた場合の重錘の落下速度
V=lm/sec時における衝撃力の時刻歴応答を Mindlin板理論，古典板理論を用いて比較検討す
る.なお， Mindlin板理論の場合は実線で，古典板理論の場合は破線で，古典板理論による無限
版の場合は点線で衝撃力の各応答波形を示している.
(a)図は床版厚 d=0.05mの結果であるが， Mindlin板理論の場合は最大衝撃力 Pmax=4.13tfで
最大衝撃力に達する時間 tmax=0.mmsec，載荷継続時間 td斗 .06msecとなっている.また，約
0.8. 1.2msec近傍における衝撃力波形の乱れは，せん断波速度(Cs=2120m/ sec)で伝播した波
が境界の支持部で反射し載荷点部に再び‘戻って来た波によるものと考えられる.古典板理論では
P max=4.81げで tmu=0.06msec，載荷継続時間 td=1.74msec となっており， この理論の場合も
Mindlin板理論の場合と同様に衝撃力波形の乱れが見られている. これは平面波に酷似したよう
な速度で伝播する反射波の影響によるものと考えられる.一方，無限版の場合は同理論における
最大衝撃力および最大衝撃力に達する時聞が一致しているものの，応答波形は反射波がないとと
から時間が経つにつれて単調に減少する過減衰振動を示している.
d=O.l， 0.2mの結果を (b)，(c)図に示すが，d=0.05mの場合も合わせて比較すれば，床版の
剛性が大きくなると最大衝撃力が大きくなり載荷継続時聞は短くなることがわかる.また，反射
波の影響による波形の乱れは d=O.05mK.比べて床版厚が厚くなるにつれてその数が少なくなっ
ていることがわかる. とれは床版厚が厚くなると載荷継続時間が短くなり反射波の到達時間と載
荷継続時間が近づくととによりその影響が重なり合うようになるためと考えられる .d=O.lmの
無限版の場合は d=O.05mの場合と同様に同理論における有限版の場合の最大衝撃力および最大
衝撃力に達する時間が一致しかっ応答波形も同様に過減衰振動を示している. しかし d=0.2m
の場合は同理論における有限版の場合の最大衝撃力および最大衝撃力に達する時聞が一致してい
るものの，その波形は減衰振動を示しているととがわかる. 両理論を比較すると， Mindlin板理
論の場合は古典板理論の場合よりも最大衝撃力が小さくかっ最大衝撃力に達する時間，載荷継続
時聞は長くなるととがわかる.乙の ζ とは Mindlin板理論の場合の方が床版の回転慣性とせん断
変形を考慮した理論のために古典板理論の場合に比べて見かけ上剛性が小さく評価されるととに
よるものと考えられる.また，古典板理論による無限版の場合は同理論における最大衝撃力およ
び最大衝撃力K達する時聞が一致していることから，最大衝撃力について検討する場合は解析的
に簡単な無限版の解を用いても十分であるものと考えられる.
図-2. 1 2(a) rv (c)の衝撃力図は図ー 2. 1 1における各衝撃力の時刻歴応答で示した第1
波自の衝撃力を示しており，本節ではこの衝撃力を床版に作用させて各応答計算するととにする.
なお，床版厚ごとの力積は第1波自の衝撃力を時間で積分して求めると，両理論はほぼ一致して
いるととを確認している.
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図一 2. 1 3 (a) rv (c)は初速度 V=lm/secで板厚 d=0.05，0.1， 0.2mにおけるたわみの時
刻歴応答を示している.なお，各図はたわみ応答波形であり，基準軸より上側が下に凸のたわみ，
下側が上に凸のたわみを示している x方向における位置は x=0.625，0.725， 0.825， 0.925 ， 
1.025， 1.125mで，y方向における位置は y=0.625mである.
(a)図の載荷点直下における Mindlin板理論の場合では tmax=3.35msecのときに最大たわみ
ωmax=1.7mm を， また第1固有周期は T=10.27msec を示している. 古典板理論の場合では
tmax=3.2msecのときに最大たわみ ωmax=1.6mmを，また第1固有周期は T=10.22msecを示し
ている.乙の乙とから，載荷点直下の両理論の固有周期かつ応答波形はほぼ近似している ζ とが
わかる .x=O.725 rv 1.125mにおいても両理論はほぼ近似した応答を示し，それらの応答値は支
持部に向って徐々に小さくなりまた立ち上がり時間が徐々に遅れる傾向にあるととがわかる.各
点における第1波形に注目すると，とれらは第1振動モードに第3次振動モードを重ね合わせた
波形を示している.
(b) 図の Mindlin 板理論の場合では載荷点直下で tmax=1.85msec のときに最大たわみ
切max=0.61mm を， また第1固有周期は T=5.22msec を示している. 古典板理論の場合では
tmax=1.5msecのときに最大たわみ ωm以 =0.58mmを，また第1固有周期は T=5.11msecを示し
ている .d=O.lmの場合は d=0.05mの場合と比較して最大応答値および第1固有周期における
両理論は d=0.05mの場合程近似していないものの，概ね近似しているものと考えられる. (c) 
図における Mindlin 板理論の場合では tmax=1.15msec のときに， 古典板理論の場合では
tmax=0.8msecのときに両理論ともに最大たわみが ωm以 =0.2rnmを示し，両者のたわみはほぼ近
似しかっ床版厚が厚くなると薄い場合に比べて小さな応答値を示すことがわかる.一方，第1固
有周期は Mindlin板理論の場合で T=2.98msec，古典板理論iの場合で T=2.76msecとなるとと
から，床版厚が厚くなると両理論の固有周期の差が顕著になるととがわかる.
前述に示したように，両理論における最大衝撃力は床版厚が厚くなれば古典板理論の場合の方
がMind1in板理論の場合よりも大きな値を示すが，両理論におけるたわみはほぼ近似した応答値
を示すととがわかる.たわみは床版厚が厚くなれば両理論における固有周期の差も広がることか
ら応答図には両理論における位相差が現れている. これらのととは， Mindlin板理論がせん断変
形と回転慣性を考慮しているととによる影響と考えられる.また，床版厚が厚くなれば床版の剛
性が大きくなる ζ とからたわみ応答値は両理論ともに小さくなることがわかる.
(b)たわみのスパン方向分布
図-2. 14(a)rv(c)は初速度 V=lm/secで板厚 d=0.05，0.1， 0.2mにおけるたわみのスパ
ン方向分布を示している. なお， (a)図では任意の時間 t=0.05rv 3.0msec， (b)， (c)図では
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t=O.05 rv 2.0msecにおける応答分布図であり， この図は基準軸より上側が上に凸のたわみ，下
側が下に凸のたわみを示している.
(a)図において，両理論ともにいO.05msecではたわみの応答値は最大値に比べて小さく図に
は示されていないが，それ以降時間が経つにつれてたわみは徐々に支持部に向って伝播されてい
る. 衝撃力の載荷継続時聞はい2.0msec前後まで作用しているから，それに対応したたわみの
波動が Mindlinの場合ではせん断波で，古典板理論の場合では平面波に近似した波で床版の載荷
点中央から支持部へ向かつて伝播している様子を示している.また， Mindlin板理論の場合の分
布図では波動の先端が約 t=1.25msecで支持部に到達し，t=1.75msec以降では 1次振動モード
状態を呈しているととがわかる.しかし，古典板理論の場合は波動伝播速度が Mindlin板理論の
場合と異なるものの，両理論のスパン方向分布図はほぼ酷似している. これより ，d=O.05mの
場合におけるたわみの応答分布は両理論ともにほぼ近似した波動伝播状況を示していることがわ
かる.
(b)図では波動の先端が支持部に到達する時聞は Mindlinの場合で t=O.8msec，古典板理論の
場合で t=O.6msecで， また (c)図では Mindlinの場合で t=O.6msec，古典板理論の場合で
t=O.4msecである.このととは，床版が厚くなると両理論における衝撃力の最大値，最大衝撃力
が発生する時間，載荷系也統時間および各モードに対する固有振動数の差が広がっているととから，
d=O.l， O.2mのたわみ分布図の場合はかO.05mの場合に比較して両理論の波動の伝播状況が徐
々に異って行く様子が明確にわかる.
乙れより ， d/ α~O.04 以下では両理論ともにたわみのスパン方向分布および波動伝播状況がほ
ぼ近似していることがわかった.
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2.3.5下縁曲げ歪分布
(a)時刻歴応答
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図-2. 1 5(a) rv (c)は初速度 V=lm/secで床版厚 d=0.05，0.1， 0.2mにおける床版下引張
側の Z 方向曲げ歪の時刻歴応答を示している. なお，各図は引張縁における曲げ歪応答波形で
あり，基準軸より上側が引張歪，下側が圧縮歪を示している x方向における位置は x=0.625，
0.725， 0.825， 0.925 ， 1.025， 1.125mで，y方向における位置はスパン中央の y=0.625mである.
(a)図における Mindlin板理論の場合は載荷点直下では衝撃初期から約 6msecまでの聞に第1
および第2ピークの引張曲げ歪が生じ， その第1ピークは衝撃力による影響であり t=O.7msec 
で最大応答値430μ を示している.第2ピークは強制振動後の自由振動によるものと考えられる.
また，x=0.725 rv 1.125mでは衝撃初期において負の曲げ歪が発生し，波動の先端部が固定端の
ような挙動を示しているものと考えられる.両理論を比較すると，図-2. 1 2 (a)における衝
撃力の立ち上がり時聞に対応して曲げ歪の場合は古典板理論の方が Mindlin板理論よりも立ち上
がり時聞が若干早いことがわかる. しかし，d=0.05mの場合，前述したように両理論の固有周
期はほぼ等しくかっ高次の固有振動数も比較的近似しているととから，曲げ歪は両理論ともに最
大曲げ歪も含め応答波形が概ね近似しているととがわかる.
(b)図の Mindlin板理論では d=0.05mの場合に比べて床版の剛性が大きくなるととから第1
固有周期が T=5.22msecとなり d=O.05mの場合の約 1/2となる.最大衝撃力が d=0.05mの場
合より大きくなるにも拘らず，曲げ歪は逆に小さな応答値を示しているととがわかる.またその
最大応答値に達する時間は O.55msec となり d=0.05mの場合に比べて少し早いととろで生じて
いるととがわかる.その他の挙動に関しては d=5cmの場合とほぼ同様である.両理論を比較す
ると，古典板理論における最大応答値に達する時聞が 0.25msecと第1固有周期は T=5.11msec
となり ， d=0.05mの場合に比べて両理論における固有周期および高次の固有振動数の差が若干
広がることが示されている.また両理論で衝撃力が異なるものの，最大曲げ歪に関しては両理論
ともに概ね近似しているととも示されている.
(c)図において， Mindlin板理論の場合の第1固有周期は T=2.76msec，古典板理論の場合は
T=2.99msecとなり d=0.05. 0.1 m の場合よりもさらにその差が広がっていること， ここでも
両理論で衝撃力が異なるものの， 最大応答値は前述した d=O.lmの場合と同様に両理論ともに
概ね近似しているととが示されている.
とれより， 床版厚が比較的薄い場合 (d/α壬0.04)は両理論の固有振動数と衝撃力波形が近似
しているととから，両理論における曲げ歪応答波形は概ね大差がない ζ とがわかった.また，床
版厚 (d/α三0.08)が厚くなれば両理論の固有振動数と衝撃力波形が異なっているものの， 両理
論における最大曲げ歪は概ね近似しているとがわかった.また，衝撃挙動において，曲げ歪では
衝撃初期に波動の先端が固定端のような挙動を示しているととがわかった.
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(b) x方向の下縁曲げ歪のスパン方向分布
図-2. 16(a)"， (c)は初速度 V=lm/secで板厚 d=0.05，0.1， 0.2mにおける Z方向の下
縁曲げ歪スパン方向分布を示している. なお， なお， 各図は任意の時間 d=0.05m の場合は
t=O.05 '" 3.0msec， d=O.l， 0.2mの場合は t=O.05'" 2.0msecにおける応答分布図であり，この
図は基準軸より上側が圧縮曲げ歪，下側が引張曲げ歪を示している.
(a)図における Mi凶 lin板理論の場合は，t=0.05msecでは衝撃力が小さいために引張側の曲げ
歪応答値も僅かに発生している程度であり， また前述したように，x=0.75m近傍では圧縮側の
曲げ歪が発生していることから波動の先端が固定端のような挙動を呈していることがわかる.
t=l"，O.4msecでは衝撃力が大きくなりそれに対応して応答値も大きくなっているが， せん断波
が支持部に未だ到達していないことがわかる .t=0.5msec における床版ではせん断波が床版全体
に伝播しかっ高次振動モード，主として 3次振動モードを呈している ζ とがわかる t=2.0msec
における床版では衝撃力による作用がほぼ終了しつつあり， その後の t=3.0msec以降では自由
振動状態へ移行していることがわかる.一方，古典板理論の場合は t=0.05msecでは曲げ歪が既
に発生しており， この理論は平面波に近似した速度で伝矯するために t=0.2msecでは波動の先
端が支持部に到達しているととがわかる .t=0.2 '" O.4msecにおける床版では Mindlin板理論と
同様に高次振動モードを t=0.6 '" 1.0 msec では 3次振動モードを呈していることがわかる.
t=2.0msec以降では衝撃作用が既に終了しているために低次振動モード状態を呈しているととが
わかる.両理論を比較すると ，d=0.05mの場合の曲げ歪のスパン方向分布では両理論の相違に
よる伝播速度と衝撃力の影響が若干見られるものの，両理論ともに概ね近似した応答分布を示し
ているものと考えられる.
d=O.l， 0.2mの場合(図一(b)，(c))は両理論ともに最大衝撃力，載荷継続時間および理論の
相違に伴う床版を伝矯する速度，固有周期の相違による影響によってか0.05mの場合より曲げ
歪のスパン方向分布が異なり，特にd=0.2mの場合では両理論の衝撃力波形に対応して曲げ歪の
スパン方向分布にも顕著に応答差が現れているととがわかる.
とれより，曲げ歪のスパン方向分布は d/α:::;0.04の場合には両理論は概ね近似しているものの，
d/ a~0.08 の場合では両理論の伝播速度の相違による影響が顕著となることがわかった.
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(a)時刻歴応答
図-2. 1 7(a) rv (c)は初速度 V=lm/secで床版厚 d=0.05，0.1， 0.2mにおける z方向せ
ん断力の時亥Ij歴応答を示している.なお，各図は x=0.725，0.825， 0.925， 1.025， 1.125， 1.25m 
における応答である.
(a)図の載荷点近傍の x=0.725mの場合では両理論ともに図-2. 1 2 (a)で示した衝撃力の
応答波形に酷似した波形を示し，その応答波形は支持部に向って応答値を減少しながら移り変わ
って行く様子がわかる .x=0.825mの場合では衝撃初期で僅かな負のせん断力が生じた後正のせ
ん断力へ移行し， その後自由減衰振動を示している.x=0.925rv1.25mの場合は徐々に立ち上が
り時間の遅れが生じている. とれは， Mindlin板理論ではせん断波による速度，古典板理論では
平面波に酷似した速度で支持部に伝播するためにその時間的!な遅れであるものと考えられる. と
れらの応答波形は両理論ともに衝撃初期で負のせん断力が発生した後に正のせん断力へ移行しそ
の後各理論に相応した周期で減衰自由振動を呈していることがわかる.両理論を比較すると，載
荷点近傍のせん断力の場合は前述したように衝撃力応答波形の差がそのまません断力の応答波形
に現れており，両者には各点、ごとに僅かながら応答差が現れているととがわかる.また，古典板
理論における x=0.725，0.825mの場合の正の主波形に関しては最低次振動モードに 3次振動モ
ードを重ね合わせた波形を呈しているととがわかる.
一方， (b)， (c)図において両理論を比較すると，両者は (a)図と概ね同様な挙動を示している
が，載荷点近傍の x=0.725mの場合では各床版厚に対応する衝撃力の応答差がせん断力にもそ
のまま現われ，床版厚が厚くなるとその応答差および固有周期がなお一層顕著になっているとと
がわかる.両者の x=1.25mにおける支持部の場合では後述するが d=0.05mの場合と同様に各
床版厚どとの全支持反力にほぼ相似した応答分布を示すことがわかる.
とのことより，床版厚が厚くなれば Mindlin板理論と古典板理論との固有振動数の差が広がる
ために，それに対応しでせん断力の応答差が現われているものと考えられる.
(b) x方向のせん断力のスパン方向分布
図-2. 1 8(a) rv (c)は初速度 V=lm/secで板厚 d=0.05，0.1， 0.2mにおける z方向のせ
ん断力スパン方向分布を示している. なお， 各図は任意の時間 d=0.05mの場合は t=0.05 rv 
3.0msec， d=O.l， 0.2mの場合は t=0.05rv 2.0msecにおけるせん断力分布を示している.
(a) 図の Mindlin板理論の場合 t=0.05msec の場合では極く衝撃初期のためにせん断波が
x=0.75m近傍までしか伝播されずかっせん断力の応答値も小さいととがわかる t=0.2msecの場
合ではせん断波が未だ支持部に伝播されていないが，t=0.5'msecの場合ではせん断波が床版全体
に伝播しており せん断力の応答値も x=0.69m近傍で 7.96tf/mとなり最大応答値を示してい
る.支持部でのせん断力は t=lmsecで負となり 2msecで正へ移行しており，衝撃力は 2msec
. 
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まで作用していることから載荷点近傍におけるせん断力は未だ大きな応答値が生じており，また
3msecでは除荷されている ζ とから 3次振動モードが卓越した自由減衰振動を示しているととが
わかる.一方，古典板理論に関して，t=0.05msecでは x=O.69m近傍でせん断力が 5.5tflm と
なり，また平面波のような波は未だ支持部に伝播しておらず，t=0.2msecで支持部に伝播してい
ることがわかる t=O.4msecでは x=0.8mの近傍で最大せん断力 8.4tflmとなり ，t=lmsecで
衝撃力に対応しでせん断力の応答値も小さく支持部には負のせん断力が生じている t=0.6 '" 
1.0msecでは支持部に負のせん断力が生じているととがわかる .t=2msec以降では 3次振動モー
ドが卓越した自由減衰振動を示しているととがわかる.一方， (b)， (c)図における d=O.l，0.2m 
の場合は d=O.05mの場合と同様な傾向を示し，各衝撃力に対応した応答分布を示しているとと
がわかる.両理論を比較すると，両理論における衝撃力の立ち上がり時聞が異なる乙とより，両
理論における伝播速度が異なるととおよび各床版厚変化に伴って固有振動数が異なる ζ とによる
影響が Z方向せん断力スパン方向分布にも顕著な応答差として現われているととがわかる.
これより，曲げ歪の場合と同様にせん断力スパン方向分布も dlα::;0.04の場合では両理論が概
ね近似しているものの，dlα三0.08の場合では両理論の伝播速度の相違による影響が顕著となる
ことがわかった.
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2.3.7 重錘衝撃力と全支持反力との関係
図-2. 1 9(a) rv (c)は重錘落下速度 V=lm/secで板厚 d=0.05，0.1， 0.2mにおける全支
持反力の時刻歴応答を示している.
(a)図において，両理論ともに載荷継続時間以内の反力は支持部で負となり除荷後K正へ移行
し その後は各理論に対応した固有周期で減衰自由振動を示しているととがわかる. Mindlinの
場合の最低次固有周期は T=10.27msec，古典板理論の場合は T=10.22msecとなり両理論ともほ
ぼ等しい値を示している.従って，全支持反力は両者がほぼ酷似した応答値を示していることが
わかる.
(b)， (c)図における d=O.l，0.2mの場合は d=0.05mの場合と同様な応答傾向，すなわち各床
版厚に対応した固有周期による自由減衰振動を示している.両理論を比較すると，各全支持反力
は各衝撃力に対応した応答値を示している. また，全支持反力の応答は d=O.l，0.2mの場合，
d=0.05m の場合と比較して衝撃力および固有振動数の差が広がることから， 衝撃力の場合と同
様に床版厚が厚くなると両者の応答差が徐々に広がっていることがわかる.
表-2. 1は V=lm/secで床版厚 d=0.05，0.1， 0.2， 0.3， O.4m における各理論どとの最大
衝撃力 Pma.x， 最大全支持反力 Vma.x，両理論の比 Vma.x/ P rna.x，最大衝撃力が発生する時間 tma.x
および載荷継続時間 tdを示している.両理論を比較すると，両理論ともに床版厚が厚くなれば
最大衝撃力は大きくなる傾向にある.最大衝撃力が発生する時間 tma.xは古典板理論の場合では
d=0.05 rv O.4m で tma.x=0.06rv 0.195msecとなって徐々に増加していることがわかる.2.42)式
表-2.1 V=lm/ secにおける各理論ごとの Pma.x， tma.x ， 
td， V ma.xおよび Vma.x/P m以との比
床版厚
板理論 Pma.x tma.x 
td Vma.x 
Vma.x/ Pm以d(m) ( tf) (msec) (msec) 。f)
Mindlin 4.05 0.30 2.09 5.76 1.42 
0.05 
古典 4.81 0.06 1.74 7.53 1.57 
Mindlin 10.78 0.34 1.22 19.40 1.80 
0.1 
古典 16.12 0.11 0.92 23.90 1.48 
Mindlin 20.39 0.36 0.82 40.12 1.97 
0.2 
古典 35.37 0.17 0.47 71.70 2.03 
Mindlin 26.02 0.34 0.72 54.79 2.11 
0.3 
古典 44.42 0.19 0.41 80.40 1.81 
Mindlin 29.8 0.31 0.66 65.57 2.20 
0.4 
古典 49.01 0.195 0.39 89.41 1.82 
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は無限版の場合の最大衝撃力に達する時間を表している式である.この式より，最大値K達する
時間 trnax は床版厚を無限に取ると O.2msecVC収数していることがわかる.一方， Mindlin板理
論の場合では古典板理論の場合と異なり床版厚 d=O.2mで最大値の達する時間が trnax=O.36msec 
となり最も遅く， またMindlin板理論の場合は古典板理論の場合と比べて床版厚長O.05"，0.4m
k対して約 3'" 1.5倍遅れて最大衝撃力が発生するととがわかる. 載荷継続時間 tdは両理論と
比較すると，両理論ともに床版厚に比例して短くなり，特に古典板理論の場合は Mindlin板理論
の場合K比べて短くなっていることがわかる.とれは Mindlin板理論が回転慣性およびせん断変
形を考慮したととによるものと考えられる.全支持反力 Vrnaxは両理論ともに床版厚が厚くなる
につれて大きくなっているととがわかる.このことは，いずれの場合も床版厚が厚くなると床版
の剛性が大きくなるととによるものと考えられる.最大衝撃力に対する最大全支持反力との比は
Mindlin板理論の場合では床版厚が厚くなるにつれて単調増加しているが，古典板理論の場合は
床版厚が厚くなっても多少上下する傾向にある.
以上の乙とから， Mindlin板理論と古典板理論とを比較すると，せん断変形および回転慣性を
考慮するか否かによって床版厚が厚くなると衝撃力および、それに対応した全支持反力の応答に影
響を及ぼしていることがわかった.
"'p"'" 
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2.4結論
本章では，平底重錘が四辺単純支持された矩形床版の中央に落下した場合の床版の衝撃挙動に
ついて Hertzの弾性接触理論を考慮に入れた Mindlin板理論および古典板理論(無限の場合と
有限版の場合)rcよって検討した.数値解析では特に床版厚の影響に着目し，まず最初に各版厚
に対する衝撃力を求めた.さらに求めた衝撃力を床版に作用させてたわみ，曲げ歪 x方向せん
断力および全支持反力等の衝撃挙動について両理論を比較し，古典板理論の適用性についても検
討した.なお，本解析で用いた床版の物理定数等は主として文献 24)に示されている重錘落下衝
撃実験データに基づいている.
得られた解析結果を，要約すると以下のようになる.
1)古典板理論における矩形床版と無限版について比較すると， 両者は最大衝撃力および最大衝
撃力が発生する時間について一致しているととから， これらを検討する場合は簡単な無限版
の解を用いても十分適用可能であるととがわかった.
2)衝撃波動は Mindlin板理論の場合はせん断波速度で，古典板理論では平面波に酷似した速度
で床版を伝播しているととがわかった.
3)両理論の比較により，古典板理論の適用性については，以下に示すことが明らかとなった.
a)最大衝撃力，最大支持反力，最大せん断力および各スパン方向分布については古典板理
論の d/α::;0.05の場合で適用可能である.
b)最大たわみおよび曲げ歪は古典板理論の d/α::;0.3の場合で適用可能である.
-
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第3章 四辺単純支持複鉄筋RC矩形床板への重錘落下衝撃実験
3.1 概要
構造物の耐衝撃性に関する研究は数多く行われており，衝撃力の算定に関しては，ある程度合
理的な推定が可能になってきたものと考えられるが，衝撃荷重に対する構造物の応答性状はいま
だ解明されていないのが現状である. 特に， 土木建築構造物において最も多く用いられている
RC構造は，鉄筋とコンクリートから構成される合成構造体であるために，衝撃初期のレベルよ
り弾塑性的な挙動を示すために，より複雑な衝撃挙動を示すものと考えられる.また，耐衝撃性
構造物は耐衝撃性を増すために複鉄筋断面とする場合が一般的であり，とれらの構造物の合理的
な耐衝撃設計法確立に向け理論的，実験的研究が急がれている.
本研究では，このような観点より複鉄筋断面 RC床版の耐衝撃性の検討のために，床版模型に
よる重錘落下衝撃実験を行った.本実験では，主に弾性から弾塑性初期の領域の挙動を調べると
とを目的としているため，衝突速度を最大4m/secに限定し，衝撃力算定のために重錘加速度と，
鉄筋に貼付した歪ゲージにより歪波形を測定するととによって，その衝撃特性を実験的に調べる
こととした.
可・F
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3.2 衝撃実験
3.2.1 衝撃荷重載荷装置
衝撃実験は，室蘭工業大学に設置している落錘衝撃万能試験機を用いて行った(写真一 3. 1 
) .衝撃荷重は，先端が鋼製の同柱である重錘(ゆ=15cm，-V=70kgj)を所定の高さにセットし，
自由落下させることによって発生させている. 重錘底部には片当たりを防止するために高さ
2mmの球底としている.
RC床版の支持部は，四辺単純支持を仮定し， この仮定にできるだけ近づけるためと床版の跳
ね返りを防止するために支持部，床版上下に銅製ローラーを設置し，ボルトを用いて支持台に固
定している.なお，衝撃荷重は試験体中央部に限定して載荷する乙ととした.
写真一3.1 落鍾衝撃万能試験
. 
「
1500 
。 。 ?
?
一
O O O O 
4・
1.1 
O O 
]!I 
旦
主
O O 
7 
←1-， 
r- ー
』ー圃E 
O O 
O O 
O O O ミ
f 同ードートー ¥ 
、 ¥ ¥ 
eI] 
補助鉄筋 主鉄筋
R13 R6 
A1 A2 A3 A4 A5 A6 
υ. . . .... .. . • . . . • .. . . . . . . . . . . . . • . . . . u 
n. • • • • • • • • • • • • • • • • ._L_. . . . • . . . . . . . • _0 
固定孔
φ=38.1 
。
♀ 
81 B2 83 84 85 86 
単位 mm
図-3.1 配筋図，歪ゲージ位置
? ? ?????? ?
「
。
♀ 
司~
Page -66 
表-3. 1 コンクリート配合表
設計基 組の骨最材大 スフ 空気量 水セメ 細材率骨 単位量 (kg/ぷ)
準強度 ンフ ント上ヒ
(寸mm法) W(%/C ) (s%/a) ， 
水 セメント 細骨材 粗骨材 (混ml和/r斉7fl(~立竺:2 (cm) (%) 羽f C S G 
8.5 4.5 
400 20 土 土 35.0 40.3 151 4:31 721 1069 4.31 
2.5 1.0 
表-3. 2 RC床版の試験体名および載荷順序一覧
試験体名 載番荷号 V衝(突m/速se度c) 試験体名
載荷
V 衝(突m/速se度c) 番号
RC-SLB10 -1 1.0 RC-SLB10 -1 1.0 
由1 -2 1.0 5ー -2 4.0 
3ー 3.0 3ー 4.0 
ー ー -4 4.0 
RC-SLB10 -1 2.0 RC-SLB10 -1 2.0 
-2 -2 2.0 -6 -2 3.0 
3ー 4.0 3ー 4.0 
ー "ー -4 4.0 
ー ー -5 4.0 
RC-SLB10 -1 1.0 RC-SLB10 -1 3.0 
ー3 2ー 4.0 7ー -2 1.0 
国 ー -3 1.0 
ー ー -4 4.0 
RC-SLB10 -1 2.0 RC-SLB10 -1 4.0 
-4 -2 3.0 8ー -2 4.0 
3.2.2 実験供試体
試験体は，電力中央研究所で行われた衝撃実験5)と同様な形状寸法 150cm x 150 cm x 10 cm，か
ぶり 1cmとし，鉄筋比は片側およそ 1%の複鉄筋断面とし， R6を 3.3cm間隔で配筋している.
純スパンは2方向とも K125cmである.試験体に用いたコンクリートの配合は，表3. 1 K示す
とおりである.以上の仕様により RC床版を 8体製作し実験を行った.表-3. 1には，試験
休名 (RC-SLB10-7rv 14) ，載荷番号(落下回数)と衝突速度(1 rv 4m/ sec )を示している.
コンクリート床版は， 4体づっ 2度に分けて打設したため 28日圧縮強度や弾性係数が多少異な
ったが，表-3. 2の RC-SLB10-7rv 14の 28日圧縮強度は-両者共に530kg!/cm2である.また，
弾性係数は，それぞれ E1= 3.13x10
5kg!/cm2， E2= 3.62x10
5kg!/ cm2であり，ポアソン比につ
いてはいずれも 0.20であった.
、. 
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3.2.3 計測方法
計測システムのフローチャートを図-3. 2に示す.本実験では測定用センサーとして歪ゲー
ジ型加速度計と歪ゲージを用いている.加速度計は重錘の衝突衝撃力を求めるために重錘腹部に
取り付け，落下速度に対応して 500Gと1000Gタイプの 2種類を使い分けている.また，歪ゲ
ージは床版内の鉄筋部の応力波動伝播特性を検討するために上下端筋の外縁部に貼付するととと
した.本実験ではゲージ長 2mm，ゲージ抵抗 120nの箔歪ゲージを使用し，キャプタイヤケー
7+ルを用いた 3線式1枚ゲージ法に基づ、いて測定を行っている. とれら各センサーからの信号は
最大 50KHzまで測定可能な直流増幅器を用いて増幅し，周波数特性が DCf'J 40 KHzである帯
域用アナログデータレコーダに記録している.波形の再生は，最小サンプリングタイムが 1msec
であるウェープメモリーを介して任意の時間軸に拡大し，シンクロスコープに静止画像を発生さ
せ写真撮影する方法によっている.
Accelera tion 
Transducer 
図-3.2 計測システムのフローチャー卜
、-
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3.3 実験結果および考察
実験は，表-3. 2YC示したように，V=l， 2， 3， 4m/secの衝突速度に対して必ず2枚の床
版に処女載荷を行うように順序を設定して行った.以下に各項目についての実験結果および考察
において，引張部のコンクリートにひび割れが発生せずRC部材の全断面が有効と考えられる状
態を状態 1，引張部のコンクソートにひび割れが発生し引張部のコンクリートを無視して断面の
算定を行うような状態を状態 H と呼ぶとととする.
3ふ1 重錘加速度の応答波形
図-3. 3は， RC-SLB10-5-1， RC-SLB10-6-1， RC-SLBI0-7-1， RC-SLB10-8-1の各衝突速度
に対する重錘の加速度波形を示している.wαc1およびWαc2は，重錘の点対称の位置に貼付され
た加速度計より求められる波形であり，ほほ、両者は同様な形状を示している.また，その応答値
は両者異なる場合も見られるが，とのととは床版と重錘の接触面が偏心していたものと思われる.
図より第1波の波動京臨続時間はいずれの場合も 400f"V 450μsec程度であることがわかる.正の第
2波自の波動は V=lm/secの場合には明確に示されているが，その他の場合には約 10KHzの
高周波が重ね合わされた状態となっている.主波動の周期を概算すると 0.9f"V 1.0msec程度であ
る.との値は重錘底部中央部分を固定とする重錘の鉛直方向の最低次自由振動周期 (0.9msec)に
V=1m/sec 
2m/sec 
3m/sec 
4m/sec 
o 
Wac1 :591.0G/Div 
2 
time(msec) 
4 0 
'Wac2:497.5G/Div 
2 
time(msec) 
図-3.3 処女載荷時における重錘加速度の応答波形
4 
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近似しており，高さ 2mmの球底部によって重錘の自由振動が励起しているものと考えられる.
ー方，約 10KHzの高周波成分は，加速度計の固有周期K関するカタログ値が 9KHz(500G加速
度計)， 12KHz (1000 G加速度計)であることより，加速度計の固有周期が励起されているものと
考えられる.
各衝突速度における最大加速度は，それぞれ約 190G，470G， 430G， 1650Gとほぼ比例して
いる.また，波形は周期約 O.7msecの高周波となっており，主として衝撃の継続時聞は衝突速
度K依存せずに 2msec程度であると思われる.
司-
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3.3.2 鉄筋歪の分布波形
図-3. 4には RC-SLB10-5-1の衝突速度 V=lm/secK対する鉄筋各点、の歪波形を示してい
る.図中の A1r-.J A11は上端筋の歪波形を， B1 r-.J B11は下端筋の歪波形を示している.なお，
全計測時聞は 40msecであり，波形分布図は，基準軸より上側が引張歪，下側が圧縮歪を示して
いる.
歪の最大値は載荷点直下に生じ， との実験では上端筋 (Al)で約 300μ，下端筋 (B1)で約
370μ である.また， A2， B2とA7， B7では方向が 900 異なるが，A2 ， B2はそれぞれ 80μ
と110μ，A7， B7は120μ，と 270μ であり， A7 ， B7の方が;かなり大きな歪となっている.載荷
点近傍ではこのように上端筋と下端筋の歪に差があり，また中心部の下端筋には僅かではあるが
残留歪も見られ，載荷点近傍の床版裏面ではひび割れが発生しているものと推察される.局部的
なコンクリートの歪を測定することはかなり困難であり，床版の裏面のひび割れ状況も各衝撃回
数どと Kは確認していない(最終衝撃後確認)ので明かではないが，鉄筋歪から推定すると下縁
のコンクリートは，中央部分でコンクリートの曲げ引張強度を越える応力となり，局部的にひび
割れが生じているものの，床版全体としては弾性状態を保持しているものと考えられる.
応答の時間的変化では， 初期の約 4msec の間で大きく， 次第に減衰し床版の固有周期(約
4.9msec) に近い自由振動へ移行している. ζ れらのことから，載荷点直下の裏面のコンク y~
トに生じた局部的な塑性変形は，全体的な衝撃応答にはそれほど影響を与えず，ほほ磁性的に挙
動していることがわかる.また， A2 ， B2から A6， B6までの歪では，波動の初期に上下端筋
の歪に符号の逆転現象が見られ波動の進行に伴い負の曲げモーメントが生じている.とれは，波
動の先端が固定端のように挙動していることを示しているものと考えられる.
図-3. 5には RC-SLB10-8・1の衝突速度 V=4m/sec K対する鉄筋各点の歪波形を示してい
る.歪の最大値は載荷点直下の上端筋 (A1)で 1500μ，下端筋 (B1)で 1300μ である.他の測点
歪は A2(250μ) ， B2 (700μ) ， A 7 (450μ) ， B7 (800μ) ， A8 (350μ) ， B8 (800μ)といずれもかな
り大きな値を示している .V=lm/secの場合と比較すると載荷点、では約 4倍その他の点では 4
rv 6倍くらいであり，ほぼ速度に比例しているようである.波形は衝撃初期の 6msecの問で大
きく，この場合は減衰自由振動状態へ移行するととなく急激に減衰し引張側では残留歪も見られ，
引張側にかなりのひび割れが生じているととがわかる. また， との場合も衝撃初期では A2 r-.J 
B6の歪に符号の逆転現象が現れ波動先端が固定端のようになっているととがわかる.とれより，
V=4m/ secの場合では V=lm/secの場合と異なり，ほぼ床版の裏面全体にひび割れが進展し塑
性化が進行している乙とから，床版全体が状態 E となっているものと考えられる.
司 F
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図-3.4 衝突速度 V=lm!secの場合に対する鉄筋歪波形
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図-3.5 衝突速度 V=4m/secの場合に対する鉄筋歪波形
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3.3.3 衝撃履歴の影響
衝撃荷重を受けひび割れが発生した後の RC版の衝撃に対する挙動を検討するため， 繰 り返し
衝撃を与え重錘加速度および鉄筋歪を測定した.衝撃速度 V=4m/secの結果を図-3. 6 K示
した. (a)図は RC-SLB10-8の処女載荷の場合であり， (b)図は RC-SLB10-6の 2m/sec と
3m/ secの衝撃を受けた後 4m/sec の衝撃を与えた場合であり， (c) ， (d)図はさらに続けて
4m/ secの衝撃を与えたものである.(a)と(b)rv(d)とでは試験体が異なるため同ーの条件では
ないので直接的な比較は困難であるが，全体として波形はほぼ近似しているものと思われる.
測定点 A1，A2 ， B1， B2の上および下端筋の最大歪を表--3.3K示している.特徴的な ζ
とは， (a)図の場合では初期衝撃後ほとんど振動する ζ となく急激に減衰し下端筋には残留歪も
かなりの測点、で見られるのに比べ (b)rv (d)図では初期衝撃後僅かではあるが減衰自由振動を示
すよう Kなり残留歪も見られなくなる.すなわち，同程度の繰り返し衝撃に対して， RC床版は
引張側にひび割れが生じた状態で安定し，断面全体としては弾性的な挙動を示しており，いわゆ
る鉄筋コンク Pー ト構造として衝撃力に抵抗しているととがわかる .ζのζ とは，衝突速度 V=
4m/ sec の第1回目の衝撃では衝撃によるエネルギーがひび割れの進展に消費され歪エネルギー
の蓄積が行われ自由振動を起ζすためと考えらる.また， (b) rv (d)図の鉄筋歪は V=lm/secの
場合に比べて約 4 倍の値を示している.鉄筋歪から推測すると圧縮側のコンクリートの応力は
最大で 300rv 400kg万cm2(載荷点直下)を生じており，許容応力をはるかに越えていると思わ
れるが数回の衝撃に対しては安定している. これより， RC床版第1回目載荷の時点で床版裏面
全体にひび割れが発生して状態 E となり，その後繰り返し載荷による剛性低下の割合は小さい
ものと考えられる.
表-3.3 繰リ返し載荷時の各測定点の最大上下端筋歪
上端筋歪(μ)
(a) (b) (c) (d) 
下端筋歪(μ)
(a) (b) (c) (d) 
測定点 測定点
A1 -1500 -1200 -1200 -1200 B1 1300 1700 1700 1800 
A2 -250 -250 -250 -250 B2 700 850 1000 1000 
一 一一 一一
Wac1 
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図-3.6 衝突速度 V=4m/secの場合に対する繰り返し載荷時の重錘加速度および鉄筋歪
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3ふ4 最大衝撃力
落石防護工などの設計に際し， RC床版の衝撃挙動を考察するとともに，衝撃力の算定も重要
な問題となる.最大衝撃力に関しては，いくつかの理論があげられるが，本研究では重錘の衝突
速度を小さくし弾性理論が適用できる範囲内に限って実験を行っているので 2.2.3 で示した
2.39)式を用いて求めた.解析式および解法については，前:章で述べられているので省略すると
とにする.
本章では， E=2.785×105kgf/cm2，u=0.2，九=7.5cm，d=10cm，重錘質量 M=70kg，床版の密
度 p=2.5t/m3 として古典板理論による無限版の場合の理論値を求めた.本解析値では，2.39)式
の時間関数部の平方根の中が負の値となるため過減衰状態となり，関数も三角関数型から双曲線
関数型に変換される.また，前述したように両供試体の弾性係数には相違がみられるため，本章
では，E1の値を基準値として用い衝撃力を補正して理論値との比較検討を試みた.
最大衝撃力の実験値は，重鐙に取り付けた加速度計より得られる加速度の履歴曲線の最大値に
重錘の質量を乗じることより求めている .2.39)式から計算される衝撃力の時間分布を V=lm/
sec として示せば，図-3. 7のようである. 2.42)式から得られる最大衝撃力が発生する時聞
は約 t=O.llmsecである. また， 載荷継続時間は 2.39)式から厳密には得られないが， ほぼ
2.0msecと考えられる.とれを図-3. 3で示した実験波形と比較すると最大衝撃力を与える時
間は実験では約 0.16msecぐらいでありやや大きいが，衝撃継続時聞はほぼ等しいと考えられる.
実験波形は理論波形に周期 0.9msec程度の高周波形成分が重なっているが，これは 3.3.1で述べ
たとおりである.図ー 3. 8 K実験および理論より求められた最大衝撃力と衝突速度との関係を
示している .V > 1m/ secの場合では， RC床版における理論値は実験値の下限値に近い値を与
えている.図より本実験の範囲では落下回数による衝撃力の低下は見られないようである.以上
により，弾性接触論から求められる衝撃力の算定式は，本実験の範囲で求められた RC床版の
衝撃力の下界値に近い値を与えるものと考えられる.
『司V
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3.4 衝撃応答解析
図-3.9VC示したように，密度 p，ポアソン比1ノ x方向の長さ α，y方向の長さ b，板厚 d
の軸対称矩形床版の中央点(乙 η)に Z 方向の載荷幅 U，Y方向の載荷幅 U の等分布荷重強度
q(x，y，t)が古典板理論と回転慣性，せん断変形を考慮した Mindlin修正板理論を用いた床版に作
用した場合の曲げ歪の動的応答をモード法によって理論解析する.本解析は第2牽において集中
荷重 P を分布荷重 qで置き換えた場合と同様なので両理論ごとにたわみと曲げ歪の結果のみを
示す.なお，用いている記号はすべて第2章で用いたものと同様である.
3.4.1 古典板理論の場合
鉛直たわみ ωは2.15)式に 2.24a)および 2.24b)式を適用す・ると，より，
。
∞∞九η(白川0)ゆmn(X，y)内(uグ)ω( X， y， t)= 2 ~ ~ ，，.，. ， ~ v" v" ~':;' ， v / ， v， ， / Q mn ( t)
pαmnUV1r m=lη=1 lV， 
U . n7了vところで，仇(U，V) =山 4ニニSln--
2α 2b 
{'I _， ， -hw_'r. r一一て三
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図-3.9 衝撃荷重を受ける周辺単純支持された矩形床版モデル
d 
3.5)式を 2.20)rv 2.21)式に代入して z方向および U方向の曲げ歪を求めると，
bz ∞∞ [mπ1
2
ゆmn(白川0)ゆmn(X，y)仇(u川)εx υ つ~ ~I 一一 I ""'."V"V/' ~'~~H 'V/' V' ， / Qmn(t) 
pdmnu何 L m=1π:dα N:nn 
4abz ∞∞ r n1r12九η(ごo川0)ゆmn(X，y)仇(u:IV)ε 'U'U τ u. v~ っ~ ~ I ~I "，.，， 3V"V/ __'> " / Qmn( t) 
pdmnuvポ m=ln=11 O j lvmη 
3.4.2 Mindlin板理論の場合
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Mindlin修正板理論の場合も第2章で解析した結果とほぼ同様となるので鉛直方向のたわみと
曲げ歪のみを示すととにする.
4αb 3 ∞∞ゆmn(ご0，η。)九(X，y)仇(uグ)
ω( X， y， t)= 
1 ~ ~ ~ "，.，.，， V" V/ ~.:' ' V / ' V' ， / Q jmn ( t)pdmnuv j=l~l;:-l Njmn 
1 rt 一h江u..ιωゐ
とにこ ろ吹で，QルIjmn(tηぷ山ωυ仲の←)ド Iで .I^p町附(い付ア寸巾)e'-J1717l'sinγ仰1一nωjmn附 ηJt一7併)μdアと jヲく . 
ωjmπ、/l-h'"~υ 
3.8)式を 2.52)rv 2.53) ，式に代入して Z方向および U方向の曲げ歪を求めると，
εx プαbz2五g三|平IQjmn( t) B' jmnsin子山272Lamnuvπj=lm=ln=l L u. J 
εyプペ幻=7 ~ I n: I Qjmn ( t)九nm2?とsin272L。 In7r I αmnuvπ j=l m n=l L V J 
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3.5 実験結果と応答解析結果との比較および考察
実験に用いた RC床版を対象として，板理論を用いてモード法によって衝撃応答解析を行い，
実験で得られた結果との比較を試みることにする.数値計算における物理定数は 3.3.4で用いて
いるものと同値である.また，修正板理論における位相速度の場合は高振動数になると表面波レ
ーレー波に漸近することから平均せん断係数は第2章で求めた κ2=0.83 を用いるとととする.
衝撃力は，実験で得られたものを用いるとととしたが，応答加速度波形から得られる衝撃力をそ
のまま用いるのではなく図-3. 7で求めた理論波形を参考として，衝撃時間を 1.5msec と仮
定し最大衝撃力と結び直線的に単純化した三角波形を用いる ζ ととした.
図-3. 1 0 (a)に衝突速度 V=lm/secのときの衝撃力の波形を，また図-1 0 (b)に衝突速
度 V=4m/secのときの衝撃力の波形を示した.減衰定数は実験結果を参考K h=O.lとしている.
図-3. 1 1 (a)に衝突速度 V=lm/secとしたときの下端筋歪の応答波形の結果と実験結果と
を併せて示した.実験結果は中央点以外の測定点の応答波形では多少大きい値となっているもの
の中央点以外ではかなりよく一致している.また，衝撃初期の挙動や衝撃後の減衰自由振動への
移行の様子および床版の固有周期など実験結果を示すものとなっており， ζの例のような弾性範
囲内の衝撃挙動は，床版のモード解析で十分解析できるととがわかる.なお，との場合の最大衝
撃力と同じ大きさの荷重が，同じ分布面積で静的に載荷したとすれば，とのときの鉄筋歪の最大
値は，平版の弾性解析から約 400μとなり， 本実験および応答解析から得られる最大歪 330 rv 
370μ と比べるとやや大きい値となった.
図-3. 1 1 (めには，衝突速度 V=4m/secの場合の応答解析結果を示した.実験結果は前述
したように引張側コンクソートにひび割れが生じ塑性状態になっている.従って，ここで用いた
弾性解析結果は十分実験結果に一致しなかったものの，衝撃初期の挙動については中央点や支点
付近での最大値を含め，歪の逆転現象などよく説明しているものと思われる.
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図-3.10 衝突速度 V=1， 4m/secの場合の衝撃波形
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3.6 結論
鉄筋コンクリート構造物の耐衝撃性を検討するために，本論文では， 150cmx150x10cmの鉄
筋コンクリート床版を作製し主に弾性領域の挙動を調べることを目的として， 衝突速度を最大
V=4m/ sec K限定し重錘落下衝撃実験を行った.また，古典板理論および Mindlin修正板理論
を用いてモード法による衝撃応答解析を行い，実験結果と比較し理論解析の有効性についても検
討した.
実験では重錘の加速度や鉄筋部の歪波形を測定する乙とより，最低固有振動状態に移行するま
での過渡的な応答状態の把握，および衝撃力の算定を行った.本実験より得られた結果を要約す
ると以下のよう Kなる.
1)各点の歪の応答波形から， 波動の進行方向の歪は衝撃の極く初期の段階では床版の上側で引
張， 下側で圧縮となり波動の先端が固定端のように挙動し衝撃波が伝播していることがわか
った.
2)本実験での重錘による衝撃の継続時聞は衝突速度によらずほぼ 2msecのようである.
3) RC床版では下側の鉄筋歪が大きく本実験結果では，衝突速度 V=4m/sec程度でもコンクリ
ートの裏面にかなりひび割れが生じ残留歪も大きいことがわかった.
4)弾性接触論から導かれる最大衝撃力と実験から得られた最大衝撃力は比較的一致していると
とがわかった.
5)応答波形を行う場合の衝撃波形は最大衝撃力と継続時間 1.5msecで与えられる三角分布とし
て近似するととができることがわかった.
6)衝突速度 V=lm/sec程度の低速度の落下衝撃の場合，弾性理論に基づく両板理論のモード
法による衝撃応答解析は実験結果から得られた RC床版の衝撃挙動をかなりよく説明できる.
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第4章 四辺単純支持PC床版への重錘落下衝撃実験
4.1 概要
各種交通の防災施設としてのロックシエツドや，原子力発電所等の重要施設構造物は衝撃的な
荷重載荷に対しでも十分安全でなければならない.このような構造物を合理的に設計するために
は，緩衝材を用いず直接構造物に衝撃荷重が作用する場合には構造部材の局所的な耐衝撃特性を，
緩衝材を用い衝撃エネルギーの吸収および荷重作用時間を延長させる場合にはその緩衝システム
の特性や構造物全体の動的応答性状の把握が必要であるものと考えられる.これより，第3章で
は，複鉄筋断面 RC床版への重錘落下衝撃実験を行い RC床版の耐衝撃挙動について明らかに
した.
衝撃荷重載荷時の PC構造体の動的挙動は， 初期応力を受けているためひび割れの制御等で
RC構造体とは異なることが予想される.PC構造物の合理的な耐衝撃設計法の確立のためには，
貫通，裏面剥離が起こる場合は勿論のこと，それらが発生しない程度の衝突衝撃荷重に対する応
答性状も含めた理論的および実験的研究を行うととが必要である.
本研究では，とのような観点より床版模型を用いて弾性から塑性初期領域までの PC部材の衝
撃応答性状を明らかにするととを目的として，重錘衝撃の衝突速度を最大 4m/sec vc.限定した場
合の重錘落下衝撃実験を行い， 第3章で示した RC矩形床版の挙動と比較する形で検討を行っ
た.また，本実験では初期導入応力を 50kgf/cm
2としている.
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4.2 衝撃実験概要
衝撃実験は，室蘭工業大学に設置している落鍾衝撃万能試験機を用いて行った(写真一3. 1 
) .衝撃荷重は，先端が銅製の同柱である重錘(ゆ=15cm，vV=70kgf)を所定の高さにセットし，
自由落下させることによって発生させている. 重錘底部には片当たりを防止するために高さ
2mmの球底としている.
PC床版の支持部は，四辺単純支持を仮定し，乙の仮定にできるだけ近づけるためと床版の跳
ね返りを防止するために支持部，床版上下に銅製ローラーを設置し，ボルトを用いて支持台に固
定している.なお，衝撃荷重は試験体中央部に限定して載荷することとした.
試験体は，電力中央研究所で行われた衝撃実験 5)と同様な形状寸法 150cmx 150cm x 10cm， 
かぶり 1cmとし，鉄筋比は片側およそ1%の複鉄筋断面とし， R6を 3.3cm間隔で配筋している.
純スパンは 2方向ともに 125cmである.また，プレストレスは 2方向に断面平均K50kgf/cm2の
応力を導入することとし，各方向に直径 13mmの PC鋼棒を断面中心部に配置した.プレスト
レス力の導入は床版の上下面に歪ゲージを貼付し，導入応力を計測しながら行っている.プレス
トレスカは床版両端部鋼棒に 7.5tf，内部の鋼棒に 12tf導入している.歪ゲージの貼付位置お
よび配筋図を図-4-. lK示す.試験体に用いたコンクリートの配合は，表-4-.1K示すとお
りである.以上の仕様により PC床版を8体製作し実験を行った.表-4. 2には，試験体名(
PC-SLB10-9"-'16) ，載荷番号(落下回数)と衝突速度(1"-' 4:m/ sec)が示されている.コンクソ
ート床版は 4体づっ 2度に分けて打設したため 28 日圧縮強度や弾性係数が多少異なったが，
表-4-. 2の PC-SLB10-9"-' 12の 28日圧縮強度は 567.9kg万cm2，PC-SLB10-13'"'-' 16は 570.4
kg万cm2である.また，弾性係数は，それぞれ E1=3.13x105kg万cm2，E2= 3.62x105kgf/ cm2 
であり，ポアソン比についてはいずれも 0.20であった.
比較のために用いた RC床版に関する実験内容は前章で示した表-3. 2であり， PC床版と
同ーの形状かつ配筋を有するものである. また， コンクリートの物性値は， 28 日圧縮強度が
530kgf/ cm2，弾性係数が 3.24x105kgf/cm2，ポアソン比が 0.2である.計測システムのフローチ
ャートおよび測定用センサーは全て前章の場合と同様である.
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表-4.1 コンクリート配合表
設計基 組骨材 スフ 空気量 水セメ 細骨 単位量 (kg/m:1) 
準強度 の最大 ンフ
ント比 材率
寸法 W/C 水 セメント 細骨材 粗骨材 (混ml和/m剤3) (kgf/ m2) (mm) (cm) (%) (%) (%) 羽f C S G 
8.5 4.5 
400 20 士 土 35.0 40.3 151 431 721 1069 4.31 
2.5 1.0 
表-4.2 PC床版の試験体名および載荷JI貢序一覧
試験体名 載荷番号 衝突速度 試験体名 載荷番号 衝突速度V(m/sec) V(m/sec) 
PC-SLB10-9 -1 1.0 PC-SLB10-13 -1 1.0 
-2 1.0 -2 1.0 
3ー 2.0 -3 2.0 
-4 3.0 -4 3.0 
-5 4.0 情5 4.0 
同6 4.0 -6 4.0 
PC-SLB10-10 目1 2.0 PC-SLBI0-14 -1 2.0 
四2 2.0 -2 2.0 
3ー 2.0 -3 2.0 
-4 3.0 -4 3.0 
5ー 4.0 5ー 4.0 
PC-SLB10-11 -1 3.0 PC-SLB10-15 -1 3.0 
-2 3.0 -2 3.0 
-3 4.0 3ー 4.0 
-4 4.0 -4 4.0 
PC-SLB10-12 -1 4.0 PC-SLB10-16 -1 4.0 
2ー 4.0 -2 4.0 
ー3 4.0 3ー 4.0 
-4 4.0 -4 4.0 
-5 4.0 ー5 4.0 
-6 4.0 ー6 4.0 
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4.3 実験結果および考察
実験は，表-4.2VC示したように，V=l， 2， 3， 4m/secの衝突速度に対して必ず2枚の床
版に処女載荷を行うように載荷順序を設定して行った.以下に各項目についての実験結果および
考察において，引張部のコンクソートにひび割れが発生せず RCあるいは PC部材の全断面が
有効と考えられる状態を状態 1，引張部のコンクソートにびび割れが発生し引張部のコンクリー
トを無視して断面の算定を行うような状態を状態 Hと呼ぶとととする.
4.3.1 重鍾加速度の応答波形
図-4. 3は， PC-SLB10-13-1， PC-SLB10-10-1， PC-SLB10-15-1， PC-SLB10-16-1の各衝突
速度に対する重錘の加速度波形を示している .W，αcは，重錘の点対称の位置に貼付された加速度
計より求められる波形の 1つである. 図より第1波目の波動継続時聞はいずれの場合も 400 rv 
450μsec程度であることがわかる.正の第2波目の波動は V=lm/secの場合には明確に示され
ているが，その他の場合には約 10KHzの高周波が重ね合わされた状態となっている.主波動の
V=1m/sec 
2m/sec 
3m/sec 
4m/sec 
。 2 
time(msec) 
118.2G/Div 
591G/Div 
591G/Div 
1182G/Div 
4 
図-4.2 処女載荷時における重錘加速度の 1応答波形
『司F
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周期を概算すると 0.9rv 1.0msec程度である.との乙とは前章でも述べたように，との値は重錘
底部中央部分を固定とする重錘の鉛直方向最低次自由振動周期 (0.9msec)に近似しており，高さ
2mmの球底部によって重錘の自由振動が励起しているものと考えられる.一方，約 10KHzの
高周波成分は， 加速度計の固有周期に関するカタログ値が DKHz (500G 加速度計)， 12KHz 
(1000 G加速度計)であることより，加速度計の固有周期が励起されているものと考えられる.
同ーの形状寸法，鉄筋比を有する RC床版に関する実験結果と比較すると，両者ほぼ同様な応
答波形を示しており，プレストレス導入による重錘加速度波形への影響は現れていないようであ
る.また，各衝突速度における最大加速度は，それぞれ約 250G，470G， 830G， 1650Gとなっ
ている.
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4ふ2 鉄筋歪波形の分布特性
(a) 歪の時実IJ歴応答
図-4. 3は， PC-SLB10-9-1の衝突速度 V=lm/sec K対する鉄筋各点の歪波形を示している.
図中の A1rv A11は上端筋の歪波形を， B1 rv B11は下端筋の歪波形を示している.なお，全計
測時聞は 40msecであり，波形分布図は，基準軸より上側が引張歪，下側が圧縮歪を示している.
歪の最大値は，荷重載荷点直下に生じ，上端筋の A1では約一160μ，下端筋の B1では約 280μ
である.A2， B2とA7，B7はお互いに直角方向の歪成分であるが， A2， B2は干70μ，A7， B7 
はそれぞれ -100μ，140μ となっており， A7， B7の方が大きな歪となっている.この現象は，
RC床版(図-3. 4)も同様である.実験結果よりプレストレスを考慮すると中心部下端筋で
120μ 程度の実引張歪となり未だ弾性状態であるものと考えられるが， 中心部上下縁には僅かで
あるが残留歪が発生している.歪波形は荷重が除荷したと考えられる約 4msec経過した時点で
急激に減衰し，その後， との床版の最低次固有周期(約 5msec)に近い周期を有する減衰自由振
動へ移行している.衝撃初期においては A2rv B6の歪K符号の逆転現象が見られることから，
波動の進行に伴い床版に負の曲げモーメントが生じていることがわかる. とれは波動先端部が固
定端のように挙動しているととを示しているものと考えられる.
図-4. 4は， PC-SLB10-16-1の衝突速度 4m/secにおける鉄筋各点の歪波形を示している.
なお， RC-SLB10-8・1(図ー 3. 5)と比較することにする.歪の座標に関しては図-4. 3と
同様である.PC床版の鉄筋歪の応答波形をみると，下端筋の最大歪は B1で約 1000μ，上端筋
の最大歪は A1で約一320μとなっており圧縮歪に比べて引張歪の方が約3倍強大きな応答値とな
っている.これより，床版の中心部分では，ひび割れが発生して剛性が低下しているものと推測
されるが，衝撃荷重除荷後は V=lm/secの場合と同様な減衰自由振動状態に移行している. 乙
れは載荷点近傍がひび割れ発生によって局部的に剛性が低下するものの載荷点から離れた領域(
B3， 9以遠)ではプレストレスの効果によってひび割れ発生が阻止され，全体としては残留歪も少
なく弾性に近い状態で振動しているものと考えられる.
一方， RC床版の場合には，V=lm/sec K.対する歪波形を図-3.4K.示したが，とのときは
荷重除荷後， この床版の固有周期に近い周期が 5msec前後の減衰自由振動を示し PC床版と同
様の挙動を示すことが明らかになっている. とれに対して，図-3. 5K.示した V=4m/secの
場合では，衝撃荷重載荷時に載荷点において 6msec程度で最大歪が上下縁でト干1250μ 程度の応
答を示すが，除荷後は PC床版のような減衰自由振動を示すととなく急激に減衰し，残留歪値に
収数している.また，ゲージ B5，B11点、においても 200μ 以上の歪が発生しており，ほほ、床版
の裏面全体においてひび割れが発生し上下端筋の歪成分はそれぞれ圧縮，引張領域内のみで変動
しているようである.RC床版でも， PC床版と同様に A2，B2とA7，B7とを比較すると A7，
B7の方が大きい値を示す傾向にある.
可V
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とれより，本実験の範囲では， PC床版は重錘重量 70kgf，衝突速度 V=4m/sec程度の衝突衝
撃荷重に対して振動周期が約 5.5msecとなり V=lm/secの場合よりも若干長くなくなるものの，
V=lm/ secの場合と同様減衰自由振動を示し状態 Hでの弾性振動状態を保持しているものと考
えられる.また，ひび割れ発生領域を載荷点近傍に限定している.とのととは，平均応力 50kgf
/cm
2のプレストレスが，効果的に作用していることを明示している.
Page -90 
A1 A7 
図-4.3 衝撃速度 V=lm/secにおけるPC・SLB・9の上下端筋歪波形
Page -91 
~、J句、一ー←ー
H \~ ~ 
Ul 
~ 
EUl 
ーー輸相圃・・・・掴・・a
.・
H 
Ei~ 
. ' 
~~ 
B 一回目白ゾ崎、岡島:....，;;;;::，.，.. ..ri 一一~=....，.;""""，..，
H 
"'1'1 
~[l 
Eifi !咽輔悶臨叫.r ，" ，圃帽白血ー 一ー ・叫
[] lXXJ 
• 
[-J 
図-4.4 衝撃速度 V=4m/secにおけるPC・SLB・16の上下端筋歪波形
Page -92 
(b) スパン方向の下端筋歪分布
図-4. 5，4.6は処女載荷時の衝突速度が V=lm/sec， 4m/ secにおける各時間ステップ
の床版下端筋の歪分布を RC 床版の場合と比較して示している. 図-4. 5は衝突速度が
V=lm/secにおける結果である .t=0.2 f"-.J 2msecまでの歪分布より， PC， RC床版とも衝撃荷
重による主歪波動が支持点に向かつて伝矯しやがて低次の振動モードを形成する状態がわかる.
t=0.8f"-.J 1 msecまでは PC，RC床版ともほぼ同様の歪分布を示している .t=lmsec以降 4rr川 ec
までは， PC床版の場合には，プレストレスを考慮した実引張歪が 120μ 程度で未だひび割れが
発生していないと思われ，各点の歪は零レベルまで、徐々に減少している.一方， RC床版の場合
はB3f"-.J B6点までは PC床版と同様に挙動しているようであるが， B1 f"-.J B2点では PC床版の
場合よりも大きい値を示し，t=3.5msecまでは減少の時間的な割合も小さいが， 3.5 f"-.J 4msecで
急激に零レベルに戻っていることがわかる.PC床版の場合と対比して考えると， ζれは荷重載
荷点近傍にひび割れが発生して剛性が局部的に低下しその結果荷重の低下と対応して歪が減少で
きないことを示しているものと思われる .t=4msec以降において， PC床版の場合は図-4. 5 
K示されるように自由振動状態であることが確認できる.
一方， RC床版の場合は 4.3.2で述べたように各点の歪波動から減衰自由振動状態に移行して
いる ζ とが明らかになっているが，本歪分布図からは確認するととが困難である.これはひび割
れの進行等によって零点が移動したためと考えられる.
図-4. 6には衝突速度 V=4m/secの場合における結果を示している.この場合は PC，RC 
床版ともに衝撃初期より載荷点で 500μ以上の歪が発生しているが，V=lm/secの場合と同様に
主波動の支点方向への伝播状況が明確に示されている.t=0.2msecでは PC，RC床版ともほぼ
同じような歪分布を示しているが，それ以降では特に載荷点直下でRC床版の場合が PC床版よ
り大きな値を示している.PC床版の場合は最大約 1000μ の歪が発生し，プレストレスを考慮し
でもひび割れが発生しているものと考えられるが， 最大歪発生後徐々に減少し V=lm/secの
場合と同様に t=4msecでほぼ零レベルとなっている. これは前述のように，載荷点近傍部 (B1
"^ B3)でひび割れが発生して剛性も低下しているが，プレストレスの効果によりひび割れ発生領
域が制御され，弾性状態に近い挙動を示しているものと考えられる.
一方， RC床版の場合は B4f"-.J B5点近傍まで 500μ程度の歪が発生してほぼ床版の裏面全体に
ひび割れが進展しているようである. また， 載荷点部は t:=5.5msecで零レベルに戻っており，
V=lm/ secの場合や PC床版の場合に比べ一層塑性化が進行しているものと推察される.
以上より，本実験の範囲では載荷点部が 1000μ 程度の歪が発生するような場合において， RC 
床版の場合にはひび割れが周辺部に進展し広い領域で塑性化が進行するが， PC床版の場合には
プレストレスが有効に作用してひび割れが載荷点近傍のみで発生し，ほぼ一様な減衰振動状態を
示すととが明らかになった.
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(c) 衝撃履歴の影響
繰り返し衝撃荷重載荷に対する PC床版の動的挙動を検討するために，衝突速度 V=4m/sec 
の繰り返し載荷を与え，重錘加速度および上下端筋の歪を測定した.図-4. 7 には，繰り返
し衝撃荷重載荷における重錘加速度 (W;αc)と上下端筋歪 (Al"，B3)の応答波形を示している.図
はPC床版 PC-SLBI0-16の第1回目から第4回目載荷の結果である.なお， RC床版の場合は，
図-3. 6 K示した.応答波形はいずれも零点、補正を行った後実験を行っている.従って，各波
形には過去の残留歪成分は含まれていない.
PC床版の場合は，前述のように第1回目載荷時にはヨ1，B2点でそれぞれ最大約 1000μ，
500μ 程度の歪が発生し載荷点近傍の裏面にひび割れが発生しているものと考えられるが， 除荷
後は下端筋で若干の零点移動を生じ減衰自由振動となっている.第2，3， 4回目載荷時の応答
波形をみると，いずれも加速度および歪波形ともに第1回目載荷時とほぼ同様であり，繰り返し
載荷によってひび割れ等の発生による剛性低下が周辺部へ進行せず，床版の動的挙動特性は変化
しないことがわかる.
一方， RC床版の場合は，第1回目載荷において B3点でも 1000μ 以上の歪が生じ，ほほ、床版
の裏面全体にひび割れが発生し剛性が低下するととによって除荷後波動が急激に減衰することや
残留歪が発生することは前述のとおりである.第2，3， 5回目載荷時の場合は，第 1回目載
荷時に比べ載荷時の歪の振幅が徐々に若干大きくなりかつ除荷後の振動周期が 2msec程度長く
なっている以外は第1回目載荷時と同様の変動状態となっている. とれより同程度の繰り返し荷
重載荷に対して， RC床版は振動周期が長くなっているととより剛性低下が徐々に進行している
ものと考えられるが，第1回目載荷に比べていずれの載荷の場合も繰り返し載荷による剛性低下
の割合は小さいものと考えられる.
以上より，衝突速度が 4m/secの繰り返しの場合， RC床:版は第1回目載荷の時点で裏面全体
にひび割れが発生して状態 E となりその後著しい剛性低下を示さない.また， PC床版の場合
はプレストレスの効果により載荷点、近傍のひび割れが繰り返し載荷によって周辺部に進展すると
となく，載荷点近傍では状態 E となるものの全体としては中立軸の移動もなく弾性に近い状態
で減衰自由振動を呈することが明らかになった.
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図-4.7 衝突速度 V=4m/sec，繰り返し載荷l蒋における重錘加速度
および鉄筋歪波形
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4.3.3 最大衝撃力
最大衝撃力の算定に関しては，弾性体問の衝突現象に対して Hertzの衝突理論を適用して得ら
れた Loveの解法など73)があげられる.本研究では重錘の衝突速度を小さくして弾性理論が適
用できる範囲内に限って板に関する実験を行っているため弾性接触論に基づいた衝撃力算定式を
用いて実験結果との比較検討を試みることKした.解析式の誘導は，第2章で詳細に述べられて
いるのでことでは省略する.
本研究では， E=3.13X105kgj/cm2，ν=0.2， r，α=7.5cm ， h=10cm，重錘重量 W=70kgf，床版
の単位体積重量 p=2.5tj/m3 として理論値を求めた.本解析値では，2.39)式の時間関数部の平
方根の中が負の値となるため過減衰状態となり，関数も三角関数型から双曲線関数型に変換され
る. 2.42)式より最大衝撃力が発生する時間は，t=0.110msec程度となる. との値は，図-4.
2で示した実験結果より若干早い時間となっているようである. また， 前述したように両供試
体の弾性係数には相違がみられるため， 本論文では E1の値を基準値として用い衝撃力を補正
して理論値との比較検討を行っている.
図-4. 8には，上記の弾性接触論より求めた衝撃力と，各衝撃実験で得られた最大加速度に
重錘の質量を乗じて求められる値を比較して示している.ただし，実験値が重なるととろではで
きるだけ重ならないように左右にずらして示している. 図から明らかなように V=lm/secの
場合は理論値が多少大きい値を示している.一方，図-3. 8 Kよれば V> 1m/ secの場合で
は， RC床版における理論値は実験値の平均的な値から下限値に近い値を与えているが， PC床
版の実験値は理論値を下限値として全体的に理論値より大きい値を示しているようである.また，
本実験の範囲では落下回数による衝撃力の低下は見られないようである.以上により，弾性接触
論から求められる衝撃力の算定式は，本実験の範囲で求められた PC床版の衝撃力のほぼ下界値
を与えるものと考えられる.
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4.4 結論
本論文は，貫通や裏面剥離が発生しない弾性状態から塑性状態に移行するような領域における
PC部材の動特性を検討するために，寸法が 150x 150 x 10c:mでかつ鉄筋比が約 1%の複鉄筋コ
ンクリート床版の 2方向に平均 50kgf/cm2のプレストレスを導入した PC床版を作製し，70kgf 
重錘を用いた衝撃実験を行った.実験は主に弾性領域から塑性初期の領域に限定するために最大
衝突速度を 4m/secとした.重錘加速度と鉄筋部における歪波形を測定するととによって，床版
が低次の振動状態へ移行するまでの過渡的念応答性状についての把握や衝撃力の評価を RC床版
と比較する形で検討を行った.本実験の範囲で得られた結果を要約すると以下のようになる.
1)衝突速度 V=lm/secの場合， PC床版は載荷点も含めほぼ弾性状態にあり， RC床版同様に
減衰自由振動状態にある.
2)衝突速度 4m/secの場合， RC床版は裏面全体にひび割れが発生して除荷後波動が急激に減
衰し，残留歪値K収数している.一方， PC床版の場合は 50kgf/cm2のプレストレスが有効
に作用して床版裏面のひび割れ発生領域を載荷点近傍に限定させ， 振動周期が若干長くなる
ものの減衰自由振動を示している.
3)衝突速度が V=4m/sec におけるスパン方向の下端筋歪分布より， PC， RC床版とも荷重載
荷初期に波動が支持点方向に伝播している状態を確認できた.
4)衝突速度 V=4m/secにおける繰り返し衝撃荷重の場合には， RC床版は第l回目載荷以後剛
性低下が小さいことが明らかになっている.一方， PC床版の場合は， プレストレスの効果
により載荷点近傍のひび割れが繰り返し載荷によって周辺部に進展することなく， ほほ、一様
な状態で減衰自由振動を呈している.
5)弾性接触論より得られた最大衝撃力は，重錘の衝突衝撃力のほぼ下界値を与えるようである.
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第5章 四辺単純支持単鉄筋RC床版への重錘落下衝撃実験
5.1 概要
土木建築構造物において最も多く用いられている RC構造物は，鉄筋とコンクソートから構成
される合成構造体であるために，衝撃初期レベルより弾塑性的な挙動を示している.そのために，
より複雑な衝撃挙動を示しているものと考えられ，構造物の合理的な耐衝撃設計法確立に向けて
理論的，実験的研究が急がれている.通常，耐衝撃用の RC部材は複鉄筋断面として設計され
ているととから 第3章 第4章では耐衝撃性構造物を対象とした複鉄筋断面 RC床版および
PC床版への重錘落下衝撃実験を行い，各床版の耐衝撃性を明らにした.しかし，静的外力を受
ける RC部材は単鉄筋断面として設計するととが一般的である . このことから，単鉄筋断面部
材の耐衝撃特性を明らかにするととは重要であるものと考えられる.
本研究では，丸鋼および異形鉄筋で補強された単鉄筋 RC床版について，床版の衝撃挙動に及
ぼす鉄筋とコンクリートの付着特性，鉄筋比，コンクリート強度の影響を検討することを目的と
して，重錘落下方式による衝撃実験を行い，実験より得られる床版の変位，鉄筋歪，ひび割れ性
状などについて検討を行った.
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5.2 衝撃実験
5.2.1 衝撃荷重実験載荷装置
衝撃実験は，室蘭工業大学K設置されている落錘衝撃実験装置を用いて行った(写真-3. 1 
) .衝撃荷重は同柱状銅製重錘(ゆ=lScm，W=100kgj)を所定の高さにセットし，試験体中央に
自由落下させるととによって発生させている.重錘の底部形状は，片当たりを防止するために高
さ 2mmの球底としている.また，単純支持の境界条件にできるだけ近づけるために床版の支持
辺を上下から銅製ローラーを介してボルト締めしている.
(鉄筋比 0.5%) (鉄筋比 1%)
? ? ?
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村11111 ~出~"""十
1IIIIIIi*-間 """1
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トー補強筋 ・変位計
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単位 mm
o r- 白白 白 O 白 o O 0 0 ロロ 000 口 n ロ l-l~ 
2 3 456 
80 100x5=500 50x11 =550 
図-5.1 配筋図，歪ゲージおよび変位計位置
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5.2.2 実験供試イ本
本研究では単鉄筋 RC床版の弾塑性状態から破壊に至るまでの過程を検討することを目的とし
ているため，現有の衝撃実験装置で RC床版を破壊させることが可能なように実験K用いた試験
体の形状寸法を 150cmx 150cm x 7cm，主鉄筋のかぶりを 1cmとした.
補強筋として用いた鉄筋には，同一呼び径で付着強度の異なる丸鋼および異形鉄筋の 2種類を
用いた.鉄筋比は，その大小が床版の衝撃挙動に与える影響を検討するために p=0.5%，1%の
2種類を採用した.
図-5. 1 Kコンクリート床版の配筋図，歪ゲージおよび変位計設置位置を示す.配筋図の左，
右は，鉄筋比がそれぞれ p=0.5%，1%の場合であり，鉄筋間隔がそれぞれ 10cm，5cm間隔と
なっている.本実験に用いた鉄筋の静的引張試験結果を表_.1K示している.表より，各鉄筋の
降伏点応力は，丸鋼でん=50.6kgf/mm2，異形鉄筋でん=40.6kgf/mm2である.対応する降伏点
歪は，それぞれ約 εys=2400，1970μ となっている.
また，試験体に用いたコンクリートは，目 表-5;.1 鉄筋の静的引張試験結果
標強度 500kgf/cm2の高強度コンクリートと
目標強度 180kgf/cm2の低強度コンクソート
の2種類とした.各コンクリートは，粗骨材
の最大寸法が 15mm のレディーミクストコ
ンクソートを用い，高強度の場合は W/Cが
38.0%，単位セメント量が 423kgであり，低
強度の場合は， W/Cが 62.0%，単位セメン
ト量が 210kgである.表-5. 2Kは，材
令 28日におけるコンクリートの力学特性を
鉄筋の種類
(公称)直径 (mm)
(公称)断面積 (mm2)
密度 (gJcm3) 
引張荷重 (tf)
降伏荷重(げ)
弾性係数
(x 10~kgf / cm2) 
丸鋼 異形鉄筋
SR295 SD295A 
6.00 6.35 
28.27 31.67 
7.85 7.85 
1.57 1.67 
1.43 1.29 
2.10 2.06 
示している.ただし，試験時の材令は，高強度コンクリートで 35'"- 37日，低強コンクリート
度で 49'"- 54日であった.
試験体一覧を表-5. 3 K示す.各試験体名を簡略化して示すために，補強筋として用いてい
る丸鋼および異形鉄筋の略称を用いてそれぞれ RC，DCとする.また，コンクソート強度に関
しては高強度，低強度を H，L，鉄筋比 p=l%，0.5%をそれぞれ 1，5と記号化して用いること
とする.なお，本実験は供試体を有効に利用するため陀衝撃荷重を同一床版に繰り返し載荷して
いる.実験は，床版に対する重錘の貫入や裏面剥離が生じるまで衝突速度を 1m/secずつ増加さ
せて行うこととした.各試験体は表-5. 3に示しているように衝突速度が 6'"- 7m/ secで破壊
状態となっている.
司司V
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表-5.2 コンクリートの力学特性
強度の種類 単位重量 圧縮強度 弾性係数 ホ。アソン比UfhB~) (kgf/ cm2) (kgf/ cm2) 
低強度コンクソート 2.127 171 1.82 X 105 0.230 
高強度コンク Pー ト 2.314 461 し2.71x105 0.195 
表-5.3 試験体一覧
試験体名 鉄筋の種類
鉄筋比 衝突速度
(%) V(m/附)
RC-L5 丸鋼 (R6) 0.5 1 rv 6 
DC-L5 異形鉄筋 (D6) 0.5 1 rv 6 
RC-L1 丸鋼 (R6) 1.0 1 rv 6 
DC-L1 異形鉄筋 (D6) 1.0 1 rv 7 
RC-H5 丸鋼 (R6) 0.5 1 rv 6 
DC-H5 異形鉄筋 (D6) 0.5 1 rv 7 
RC-H1 丸鋼 (R6) 1.0 1 rv 7 
DC-H1 異形鉄筋 (D6) 1.0 1 rv 7 
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5.2.3 計測方法
本実験における計測項目および計測点数は重錘の両側面に取り付けた容量 1000Gの歪ゲージ
型加速度変換器 2点、と補強筋に取り付けた歪ゲージ 11点で合計 13点である.補強筋の歪測定
に用いたゲージは歪限界が 5%の一般用歪ゲージである.また，歪ゲージは鉄筋腹部の歪ゲージ
を接着した. なお，低強度コンクソートを用いた 8体のスラプは渦電流型の変位計を図-1K
示す位置に 5点配置して変位応答を測定した.変位計の容量は測点 1'" 3で 10mm，測点 4"，
5で 2mmである. 歪波形はノイズの発生を極力少なくするためにキャプタイヤケープノレを用い
た3線式 1枚ゲージ法によって測定した.
図-5. 2には本実験における計測システムのフローチャートを示している.各計測機器から
の出力はブリッジボックスを介して高周波成分まで測定可能な直流増幅器を用いて増幅し，デー
タレコーダに一括収録した.記録した波形の出力はウェープメモリーを介して A/D変換し，そ
れをパーソナルコンピュータを介してワークステーションに収積して適宜処理した.更にお，シン
クロスコープは波形の確認のために用いている.
Acceleration 
Transducer 
Strain 
Gauge 
Dlsplac~ment 
Tr-ansducer 
図-5.2 計測システムのフローチャート
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5.3 実験結果および考察
5.3.1 変位および鉄筋歪の応答特性
本研究では， 衝撃載荷時の RC床版の弾性領域から弾塑性領域における変位および鉄筋歪の応
答特性に及ぼすコンクソート強度，鉄筋とコンクソートの付着特性，鉄筋比の影響について検討
を行うとととする.なお，本研究では，鉄筋の歪速度効果を考慮した鉄筋の応答歪と降伏の関係
についても言及している.
(a) 変位応答分布
図-5. 3には衝突速度 V=2m/secの場合における RC床板の最大応答変位のスパン方向分
布を示している. (a)図は低強度コンクリートの場合である.いずれの床版も載荷点に一番近い
測点 (D1)で最大変位量を示している.丸鋼 (RC-L5，RC骨L1)を用いる場合には，両者ともほぼ
等しい分布形状を示しており，鉄筋比の影響はあまり現れていない.一方，異形鉄筋の場合(DC
-L5， DC-L1)は，鉄筋比の小さい場合 (DC-L5)が大きい場合 (DC-L1)に比較して載荷点から測
点D1rv D3の範囲で約 0.7rv 0.5mm程度大きな変位量を示している.乙れより，異形鉄筋を用
いた RC床版は載荷点近傍で鉄筋比の影響を顕著に受けているととがわかる.
(b)図は高強度コンクソートの場合の変位応答である.丸鋼の場合 (RC-H5，RC・H1)は， (a)図
の場合と同様に鉄筋比の影響を受けず各測点においでほぼ等しい変位分布を示している.丸鋼の
場合は異形鉄筋の場合より大きな変位分布を示している.異形鉄筋の場合のみで比較すると，載
荷点近傍で DC-H1は DC-H5より小さい応答値を示しているととがわかる. コンクソート強度
で比較すると，異形鉄筋で鉄筋比が小さい場合 (DC-L5，DC-H5 )の載荷点近傍における変位量
は，高強度コンクリートの場合が低強度コンクリートの場合に比較して約 0.3rv 0.5mm程度小
さい値を示している.
とれより，衝突速度が V=2m/secで異形鉄筋を用いた床版では，鉄筋比が大きい場合はコン
クソート強度による影響が小さいが，鉄筋比が小さい場合はコンクソート強度による影響が現わ
れ応答変位が異なってくる.また，コンクリート強度が向じ場合には，鉄筋比は応答変位に対し
て大きな影響を与えているととがわかった. とれに対し V=2m/secで丸鋼を用いる場合には，
コンクリート強度および鉄筋比が変位分布に与える影響は小さいようである.
g o g 
、-〆
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?
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図-5.3 V =2m/secにおける変位応答分布
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(b) スパン方向の最大鉄筋歪分布
図-5. 4:には衝突速度 V=2m/secの場合における鉄筋の最大応答歪のスパン方向分布を示
している. (a)図は低強度コンクリートの場合である.その歪分布は，いずれの場合も載荷点直
下で最大応答値を示し，測点 2では載荷点直下の応答値の 1/2.5程度に急激に減少した後支承
部に向って徐々に減少している. 4ケースについて比較すると，載荷点近傍では DC帽15が最大
歪を， RC-L1が最小歪を示している.その差は，約 380μ である.RC-L5とDC-L1は，いずれ
も約 1500μ とほぼ等しい応答値を示している.載荷点、周辺部から支承部にかけての歪分布性状
について考察すると，変位応答分布の場合と異なり鉄筋比が小さい場合 (L5)は鉄筋比が大きい
場合と比較して載荷点、周辺部の歪値が大きく，さらに支承部付近では丸鋼の方が異形鉄筋より大
きな歪分布となっている.乙れより，鉄筋比が小さい場合は載荷点周辺の歪値も大きく 1次振
動モードに酷似した曲げ変形と載荷部の局所的な変形が重ね合わされた挙動を示す傾向にあるも
のと考えられる. これに対し鉄筋比が大きい場合には剛性が大きいことより載荷点の局所的な応
答が卓越する傾向にあるものと考えられる.補強筋の違いによる影響は鉄筋比の差ほど顕著には
示されていないが，支承部付近では丸鋼を用いる場合の方が歪が大きく付着特性の差が現れてい
る.
(b)図は，高強度コンクリートの場合の結果である.載荷点直下の歪応答値は， (a)図の場合と
ほぼ等しく約 1200μ 以上となり，測点 2では， (a)図と同様に急激に減少している.また，測点
4， 5， 6では， (a)図の 4ケースに比してそれぞれ小さな応答値を示しているようである.(a)図
と同様に床版の応答歪特性に対する鉄筋比および補強筋の種類の効果を検討すると，載荷点周辺
部における歪分布に関しては， 同じ補強筋を用いる場合がお互い類似の分布性状を示している.
丸鋼では測点 6でほぼ零歪値となっているのに対し異形鉄筋では測点 5以後より零歪の分布と
なっており，後者は前者に比較して拘束の程度が大きいようである.従って， (a)図のような鉄
筋比の違いによる効果は示されていない.
とれより，高強度コンクリートを用いる場合には，鉄筋比よりも補強筋とコンクソート問の付
着特性が床版の歪応答に大きな影響を与えているものと考えられる.また， (a)， (b)図を比較す
ると(a)図の場合は前述のように概ね第1次と 3次振動の重ね合わせにおいて第1次振動が卓越
したようなモードになっているのに対し， (b)図の場合は載荷点部より単調減少しており第 3次
振動が卓越したようなモード分布となっているようである.
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図-5.4 V =2m/secにおけるスパン方向の最大鉄筋歪分布
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(c) 鉄筋歪の時刻歴応答波形
図-5. 5， 5. 6は，丸鋼および異形鉄筋を用いた床版に対して衝突速度 V=3m/secにお
ける載荷点近傍(測点 1，2， 7 )の鉄筋歪波形を示している.なお，全計測時間は 100msecであ
り，波形分布図は，基準軸より上側が引張歪 下側が圧縮歪を示している.
図-5 (a)の RC-L5の歪応答波形をみると，最大応答値は荷重載荷点直下(測点 1)に生じ，
その値は約 2600μ である.測点 2と測点 7はお互いに直角方向の歪成分であるが，測点 2は約
1160μ，測点 7は約 1460μ であり，軸方向歪成分(主曲げ方向)は軸直角方向成分の約 1/2とな
っている. 載荷点直下における歪波形は， 最大歪に達した後 2波程度の減衰自由振動を示し，
残留歪値(約 250μ)に収数している.また，測点 7も，載荷点における歪波形と同様に減衰自由
振動を示しながら急激に減衰し，残留歪値(約 -300μ)に収数している.測点 2， 7では未だ降
伏点、に達していないものの，測点 1では最大歪が約 2600μ で鉄筋の降伏点を越えているととよ
り，荷重載荷点近傍の床版裏面にはひび割れが発生し剛性もかなり低下しているものと考えられ
る.(b)図の RC-L1の場合は，測点 1，2， 7で最大歪がそれぞれ約 2300，1380， 2030μ となっ
ている.各点の残留歪も小さいことより， との鉄筋は降伏点に達していないものと考えられる.
歪波形の主波動は最大値を示した後急激に減衰し，約 15m.sec経過した時点で RC-L5の場合と
同様に 1r'-.I 2波程度の減衰自由振動に移行している.(c)図は RC-H5の場合である.狽IJ点 1，2， 
7の最大歪値はそれぞれ約 2270，1370， 2370μ であり，各測点の鉄筋は降伏点を未だ越えていな
いものと考えられる.また，各歪波形は，減衰自由振動を示:しながら残留歪値に収数しているが，
その歪の応答値はかなり小さくなっている.とれより，荷重載荷点近傍の床版裏面では，ひび割
れが発生しているものの剛性がそれ程低下せずに弾性状態を保持しているものと推測される.
(d)図は RC-H1の場合であるが，測点 1，2， 7の最大応答値は， それぞれ約 2610，1360， 
2100μ となっている. ζの場合は測点 1のみの鉄筋が降伏点、を越えているようである. また，
歪波形は (b)図の RC-H5の場合と同様な傾向にあり， 16msec経過後に減衰自由振動を示しな
がら残留歪に収数し， 乙の残留歪値も僅かな値を示している. とのととより， RC-H5は， RC-
H1 とほぼ同様な挙動を示し，載荷点近傍ではひび割れ発生によって剛性が低下し塑性化が進行
しているものの，床版全体としてはほぼ弾性的な状態を保ちながら減衰振動しているものと考え
られる.
以上のことから，丸鋼で補強された床版の歪波形は，鉄筋比の影響よりもコンクソート強度の
影響を大きく受けているととがわかる.特に，高強度コンクソートの場合では載荷点部の最大歪
応答値が約 3000μ未満となり残留歪値もかなり小さく除荷後は自由振動を呈しているととから，
床版裏面ではひび割れがそれ程進行していないものと思われる.
一方，図-5. 6 (a)の DC-L5の歪応答波形をみると，最大応答値は荷重載荷点直下(測点 1
)に生じ，その値は約 7100μ である.測点 2と測点 7はお互いに直角方向の歪成分であるが，測
点 2は約 1780μ，測点 7は約 4890μ であり，軸方向歪成分(主曲げ方向)は RCの場合と同様
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に軸直角方向成分の約 1/2 となっている.載荷点直下における歪波形は，最大歪に達した後 1
"' 2波程度の減衰自由振動を示し，残留歪値(約 5000μ)YC収数している.また，測点 7も，載
荷点における歪波形と同様に減衰自由振動を示しながら急激に減衰し，残留歪値(約 2000μ)に
収数している.測点 2では未だ降伏点、に達していないものの，測点、 1，7では最大歪が約 7100，
5000μ で鉄筋の降伏点、を越えている ζ とより，荷重載荷点近傍の床版裏面にはひび割れが発生し
剛性もかなり低下しているものと考えられる. (b)図の DC-L1の場合は，測点 1，2， 7で最大
歪がそれぞれ約 2600，1360， 2100μ となっている.測点 7では，多少残留歪も発生しているが，
その値も小さいととより，これらの点、の鉄筋は降伏点に達していないものと考えられる.歪波形
の主波動は最大値を示した後急激に減衰し，約 15rnsec経過した時点、で減衰自由振動に移行して
いる. (c)図は DC-H5の場合である.測点 1，2， 7の最大歪値はそれぞれ約 4180，1600， 
3000μ であり，測点 2以外では鉄筋は降伏点を越えているものと考えられる.また，各歪波形
は， (a)図の DC-L5の場合と同様な傾向にあり， 1 rv 2波程度の減衰自由振動を示して残留歪値
に収数しているが，歪の応答値はかなり小さくなっている.とれより，荷重載荷点近傍の床版裏
面では，ひび割れが発生して剛性も低下しているととが推測される.(d)図は DC-H1の場合であ
るが，測点 1，2， 7の最大応答値は，それぞれ約 3040，1580， 2240μ となっている .ζの場合
は測点 1のみの鉄筋が降伏点を越えているようである.また，歪波形は (b)図の DC-L1の場合
と同様な傾向にあり 16.5rnsec経過後に減衰自由振動を示しながら残留歪に収数している. ζ 
のととより， DC-H1は， DC-L1ほぼ同様な挙動を示し，載荷点近傍ではひび割れ発生によって
剛性が低下して塑性化が進行しているものの，床版全体としてはほぼ弾性的な状態を保ちながら
振動しているものと考えられる.
以上より，異形鉄筋で補強した床版の歪波形は，低強度:コンクリートの場合には鉄筋比の影響
を大きく受けているようであるが，高強度コンクリートの場合には鉄筋比の影響は低強度コンク
リートの場合と比較してそれ程大きく受けていないようである.特に，鉄筋比が大きい場合は小
さい場合に比べて歪の応答値が載荷点部で 1000rv 4000μ程度小さくかっ除荷後も自由振動を示
しているととより，床版裏面では未だひび割れが著しく進行していない状態であるものと考えら
れる.
丸鋼と異形鉄筋で補強された床版について比較すると，鉄筋比が大きい場合では両者はそれ程
大きく異なる挙動を示していないものの，鉄筋比が小さくおよび異形鉄筋の場合では載荷点直下
の最大歪が降伏点に達しかっ残留歪もかなり大きな値を示し，コンクリート床版裏面の載荷点、近
傍ではひび割れ発生によって剛性も低下し塑性化が進行しているものと考えられる.特に， DC-
L5が顕著である. 乙のととは，表-1より異形鉄筋の場合は丸鋼より降伏強度が低いため早く
降伏点に達することと低強度コンクリートの場合では異形による付着性状が十分発揮されていな
いものと推測される.
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図-5.5 丸鋼を用いた場合の衝突速度 V=3rn/secに対する鉄筋歪波形
Page -112 
??????? ?
??
? ???
?
?
?，???
?
? ?
?
?
7000 ~μ) jio I 11 \~-+----+~ 
1 .I.IUo Ir' 1 1 1 I 
-HM ir 1 1 I I 
-700O LL 
200011瓦下
1000 2 AUUO I f¥1--1 Jー」
-1州 1[ I I I 
~~~~ I|八
7 寸 lrγt 1 I 
11 1 I I I -2500 
-5川 20 40 60 80 10。
time(msec) 
l^_'--I 
r\I~I_I_I 
1LJ I I 
? ?
?? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ?
? ?
? ?
? ???? ??
』?
? ?
? ，
??
，?
?
?
?
~~~:~ c_w¥ I 
7 '"u'o 1I__~J ..J 
-10010 II I 1 11 
o 0 2'0 4~ 6'0 8~ 1JO 
time(msec) 
(a) DC・L5の場合 (b) DC-Llの場合
一一 (μ)
ioo 1|八 11 LUUO I「、わ
'lInnn1 1 
:;協し」
~~~~ I|八|
2 ~UUÖ Ir¥L 
-1000 II ~I 。o1I I 
(μ) 
~~~~ I一日
1 '".lUo IIV~hh斗
J Enn|1 1 1 1 1 
-3000 L一」
~~~~ II^ I1-
2…o I ハム L~
000 I|寸 I I I 
-ioo 1L 1 1 I I 
??目〔^ I 
7 ~.l Uo I ハム」し j
~150Õ 1r -1 I I I 
-3000!I I I . '--1 
time(msec) 
| 
|1 I 
1 
1 
1 
11 ， 
11 I 
3000 1M¥'-__J 1500 lr u ¥j-. 1 
7 1 rn~ I，-r 1 1__1 -1500 |r 1 I 1_1 -3000 o 20 40 60 80 100 
time(msec) 
(c) DC・H5の場合 (d) DC・Hlの場合
図-5.6 異形鉄筋を用いた場合の衝突速度 V=3m/secに対する鉄筋歪波形
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(d) 最大鉄筋歪と衝突速度との関係
図-5. 7 (a) "-' (d)は，各衝突速度に対する載荷点近傍(測点 1，2 )における鉄筋歪の最大応
答値を鉄筋比，鉄筋の種類およびコンクソート強度どとに示している.なお，歪の最大応答値に
は，その時点、までの残留歪を加算して示している.図中の末尾番号は，図-5. 1の歪ゲージ位
置を示している.
図-5. 7をもとにして載荷点直下の鉄筋(測点 1)が磁性状態を示す最大衝突速度を一覧に
して示すと表-5. 4のようになる.降伏点歪に達する時の重錘の衝突速度が大きい場合は，小
さい場合に比較して，着目点、近
傍の変形曲率が小さいととあるいは曲げ剛性が大 表-5A 弾性状態を示す最大衝突速度一覧
きいことを意味しているものと考えられる.表よ
り， 低強度コンクリートを用いる場合には， L1 
が L5よりも，また丸鋼を用いる場合が異形鉄筋
を用いる場合よりも衝突速度が大きくなっている.
これより，低強度コンクリートを用いる場合には
鉄筋比に対応して曲げ剛性が発揮されており，ま
RC-5 
RC-1 
DC-5 
DC-1 
L H 
V =3m/sec V =3m/sec 
4 3 
2 2 
3 2 
た異形鉄筋を用いる場合が丸鋼を用いる場合よりも載荷点周辺部の拘束度が大きいものと考えら
れる.一方，高強度コンクリートを用いる場合には，鉄筋比による差が表れず，丸鋼を用いる場
合が異形鉄筋を用いる場合よりも衝突速度が大きく示されている.
これより，高強度コンクソートを用いる場合には 5.3.1(b}でも述べたように，鉄筋比の効果よ
りも鉄筋とコンクリートとの付着特性が顕著に現れているものと考えられる.
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図-5.7
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5ふ2 ひび割れ分布状況
(a) 破壊時の衝突速度と鉄筋比および貫入量との関係
図-5. 8には，それぞれ破壊時における衝突速度と鉄筋比および押し抜け部貫入量との関係
を示している.低強度コンクソートで鉄筋比が小さくかっ付着性能が劣る RC-L5では，破壊時
の衝突速度が V=6m/secで貫入量も約 54mmとなり，他の低強度コンクリートに比べて破壊時
の損傷が非常に大きくなっている.また，低強度コンクリートで鉄筋比が大きくかっ付着陸能が
良い DC-Llは，破壊時の衝突速度が V=7m/secと他の低強度コンクソートの場合に比べて大き
く，かつ貫入量もそれ程大きくなっていないことがわかる.一方， RC-H5は破壊時の衝突速度
が V=6m/secで貫入量が約 20mm，DC-H5は破壊時の衝突速度が V=7m/secで，貫入量が約
54mmとなっており，高強度コンクリートを用いる場合ではいずれの場合も破壊時の衝突速度が
大きくなるととより破壊時の損傷も大きくなっている.しかしながら高強度コンクリートで，付
着性能が良くかっ鉄筋比が大きい DC-Hlは，破壊時の衝突速度が V=7m/secで貫入量も極く
僅かとなり，他の床版に比べて破壊時の損傷がかなり小さいととがわかる.
以上のことから，破壊時の衝突速度と貫入量を総合的に考察すると，高強度コンクリートを用
い鉄筋比が大きく付着性能に優れている補強筋を用いた床版は耐衝撃性により優れていることが
わかる.
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図-5.8 破壊時における衝突速度と鉄筋比および貫入量との関係
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(b) ひび割れ性状
図-5. 9 (a)， (b)は， RC-L5， -L1， -H5， -H1， DC-L5， -L1， -H5， -H1の床版表面および床
版裏面のひび割れ状況を示したものである.床版表面のひび割れ状況は各衝突速度ごとに観察が
可能であるため，各衝突速度どとに示しているが，裏面ひび割れは最終破壊後しか観察ができな
いので破壊後におけるひび割れ状況のみを示した.
丸鋼で補強された低強度コンクリートの場合， RC-L5では衝突速度 V=3m/secで載荷点近傍
から三隅K向かつてさらに床版の周辺部分でひび割れが発生しており， RC-L1でも極く僅かで
あるが上下に発生している V=4m/sec では両床版も同周状および載荷点部分に同心同状のひ
び害ljれが発生している V=5m/sec におけるひび割れでは内側へ同心同状にさらに放射状に発
生し V=6m/secではより密なひび割れ状況を示しており両床版とも重錘が床版表面に貫入し
て破壊に至っている.一方，両者の床版裏面は，載荷点直下部分に同心同状にさらに四隅へ向か
つて放射状にひび割れが発生しているようである. 両者ともに破壊時の衝突速度は V=6m/ sec 
であるが RC-L5ではスキャピングが発生している.RC-L1における載荷点直下部分ではかなり
細かに，かつほほ、床版全体にひび割れが発生し，その数も RC-L5K比べると多くなっているも
ののスキャビングには至っていない.ζのことは，鉄筋の本数を増加するととによって荷重分散
しでほぼ床版全体で衝撃力に抵抗しているものと恩われる.
高強度コンクリートの場合， RC-H5では衝突速度 V=37n/secで床版の表面上方に一本のひび
割れのみが発生し，V=4m/ secでは床版の四隅にさらに同周状にひび割れが発生している .V= 
5m/ secでは放射状におよび、内側に向かつて同心円状に多くのひび割れが発生して V=6m/sec 
では載荷点部周辺でひび割れが増加し重錘が床版表面に貫入して破壊している. 一方， RC・H1
では V=4m/secで床版表面同周上にひび割れが発生して V=5rv 7m/ secと衝突速度を増加させ
た場合でも RC-H5と同様なひび割れ状況を示し，V=7m/ secで床版表面に重錘が貫入して破壊
している.床版裏面におけるひび割れ状況はいずれの場合もスキャピングが現われている.また，
RC-H5では V=6m/secで， RC-H1では V=7m/secで破壊している. 高強度コンクリートの
場合も低強度コンクリートの場合と同様に鉄筋比を大きくすると荷重分散効果があるものと考え
られる.
異形鉄筋で補強された低強度コンク Yー トの場合， DC-L5では衝突速度 V=3m/secで周辺部
分の表面にひび割れが発生しおり， DC-L1 でも極く僅かではあるが周辺部分の表面にひび割れ
が発生している. さらに V=4m/sec ではいずれの床版も同周状にひび割れが発生している.
V=5m/ sec におけるひび割れ状況は， 内側へ同心同状にさらに支点部分へ向って放射状に発生
し，V=6m/ secではより密にひび割れが発生している. DC-L5ではとの時点、で重錘が床版に貫
入し破壊に至っている.また， DC-L1では，V=7m/ sec -で破壊に至っている.鉄筋比が大きい
場合には，低速度におけるひび割れの数は少ないが，高速度になるにつれてひび割れの数が多く
なる傾向にある .一方，裏面のひび割れは，表面のひび割れの状況とは異なり，同周状に発生し，
~' 
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かつ四隅に向って放射状に発生しているようである. DG-Llでは僅かにスキャビングも発生し
ている.
高強度コンクソートの DC-H5では，衝突速度 V=4m/secで床版の表面に同周状および四隅
に向うひび割れが発生し，V=5m/ secでさらに多くのひび割れが放射状に発生している .V=6m 
/secでは低強度コンクリートの場合と同様に内側に向って同心同状にひび割れが発生し，V=7 
m/secでは重錘が床版に貫入し破壊に至っている.一方， DC-Hlでは，衝突速度 V=4m/secで
床版の表面に同周状， 上中央部の縦方向および左横方向にひび割れが発生し V=5m/secでは
同周状および上下左右に四分割するようにひび割れが広り V=6m/secでは，蜘妹の巣状にひ
び害1]れが発達している. さらに V=7m/secで重錘が床版に貫入して破壊に至っている. DC-
Hl の床版裏面では， 放射状にひび割れ数が増加しているものの剥離がほとんど生じていない.
しかし， DC-H5では図-8 (b)で示したように重錘が貫通していないものの貫入量がかなり多く，
さらに裏面剥離が生じて鉄筋が剥き出しとなって破壊している.
丸鋼を用いた床版は，低強度コンクソートの場合ではいずれの鉄筋比でも破壊時の衝突速度は
同一であるが，ひび割れ状況や貫入量から床版の損傷度は鉄筋比の影響を大きく受けているとと
がわかる.一方，高強度コンクリートの場合では鉄筋比によって破壊時の衝突速度も異なってお
り，鉄筋比の影響が顕著に現れていることがわかる.また，鉄筋比によるひび割れ性状を比較す
ると，鉄筋比が大きい場合にはコンクリート強度による影響が大きく，鉄筋比が小さい場合はコ
ンクソート強度の影響力i小さいものと考えられる.異形鉄筋を用いた床版は，丸鋼の場合とはほ
ぼ逆な傾向を示している.低強度コンクソートの場合ではひび割れ状況にも鉄筋比の影響が大き
く現れている.一方，高強度コンクソートの場合ではいずれの鉄筋比でも破壊時の衝突速度は同
ーであるが，破壊時の損傷は鉄筋比によって異なることから鉄筋比の影響が顕著に現れているこ
とがわかる.また，鉄筋比によるひび割れ性状を比較すると，鉄筋比が大きい場合にはコンクリ
ート強度による影響が小さく，鉄筋比が小さい場合はコンクリート強度の影響が大きいものと考
えられる.
.，.. 
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図-5.9(a) 各衝突速度における床版表裏面のひび割れ状況(RCの場合)
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V=6mJsec V=7m/sec V=7'm/sec V=7m/sec 
各衝突速度における床版表面のひび割れ状況
V=6m/s・c V=7mJs・c V=7'mJsec V=7m/sec 
最終時における床版裏面のひび割れ状況
図-5.9(b) 各衝突速度における床版表裏面のひび割れ状況(DCの場合)
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(c) 最大衝撃力
(1) Hertzの弾性接触論
本研究における最大衝撃力に関して，弾性接触論に基づいた衝撃力算定式を用いて実験結果と
の比較検討を試みることとした.なお，本研究では弾性係数 Eおよびポアソン比 νについて表
-5. 2の値を適用し，また 重錘の半径 Tα=7.5cm，板厚 d=7cm，重鍾重量 W=lOOkg!，床
版の単位体積重量 p=2.5t!/m3として理論値を求めた.
(2) 解析結果と実験結果との比較
図-5. 1 0 (a)， (b)には，コンクリート強度どとに弾性接触論より求めた衝撃力と，各衝撃
実験で得られた最大加速度に重錘の質量を乗じて求められる値を比較して示している. (a)図か
ら明らかなように， DC-L5では他の実験値の下限値を，また DC-Llは上限値を示している.理
論値は，V=l rv 5m/ secまで DC-L5とRC-Llの実験値とのほぼ中間値を示し，V>5m/ secの
場合ではいずれの実験値も理論値より大きな衝撃力となっている. 一方， (b)図の高強度コンク
リートにおいて，理論値はそれぞれ破壊する前まで DC-H5とRC-H5との実験値のほぼ中間値
を示しているが，他の実験値は理論値より多少小さくなっている.DC-Hlは実験値の下限値を，
また RC-H5は上限値を示している.また，本実験の範囲では落下回数による衝撃力の低下は見
られないようである.
以上により，弾性接触論から求められる衝撃力の算定式は，本実験の範囲において低強度コン
クリート床版の衝撃力の下限値に，また高強度コンクリート床版の衝撃力の上限値にほぼ一致し
ているようで、ある.
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d. RC-H1 
.A DC-H1 
一ー Theoretical Result 
E 
コ
E 
H 
得
~ 20 
40 
E 
2 
E 
H 
得
~ 20 
O 
ω 
凶
‘・。
LL. 60 
。 ω u ‘・。
凶・ 60 
40 
? ?? ?
1 2 3 4 567 8 
Impact Velocity (m/sec) 
。o 1 2 345 6 7 8 
Impact Velocity (m/sec) 
(a) RC， DC-Lの場合 (b) RC， DC-Hの場合
図-5.10 最大衝撃力と衝突速度との関係
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3.4 結論
本研究では，衝撃荷重載荷によるコンクリート床版の弾塑性状態から破壊に至る性状を明らか
にするめに， 150cm x 150cm x 7cmの単鉄筋 RC床版を用いた衝撃実験を行い，鉄筋の種類，
コンクリート強度，鉄筋比を変化させた場合の RC床版の変位分布，歪の時刻歴応答， スパン
方向の鉄筋歪分布，床版表裏面のひび割れ性状，最大衝撃力について検討した.本実験より得ら
れた結果を要約すると以下のようになる.
1)衝突速度 V=2m/secの場合の載荷点近傍における最大変位応答より，丸鋼 (RC)を用いた床
版では応答変位に及ぼす鉄筋比およびコンクソート強度の影響が少ない.異形鉄筋 (DC)を
用いた床版では鉄筋比が大きい場合にはコンクリート強度による影響は少ないが， 鉄筋比が
小さい場合にはコンクリート強度により応答変位が異なる. また， コンクリート強度が同じ
場合には，鉄筋比は応答変位に対して大きな影響を与えていることが明らかになった.
2)衝突速度 V=2m/secにおけるスパン方向の最大鉄筋歪分布より，低強度コンクリート床版
では付着特性より鉄筋比が歪分布VC， 高強度コンクソート床版では鉄筋比より付着特性が歪
応答に大きな影響を及ぼしていることが明らかになった.
3)衝突速度 V=3m/secの鉄筋歪の時刻歴波形より，異形鉄筋で補強した RC床版の鉄筋歪波
形は低強度コンクソート床版の場合には鉄筋比の影響を大きく受け， 高強度コンクリート床
版の場合には鉄筋比の影響をそれ程大きく受けていないことが明らかになった.
4)載荷点直下の鉄筋の降伏状態から， 低強度コンクリート床版では鉄筋比や鉄筋の付着特性の
影響が大きく， 高強度コンクリート床版では鉄筋比よりも付着特性の影響が大きいととが明
らかになった.とのととは， 2)， 3)の結果とも符合している.
5)高強度コンクソートで，異形鉄筋を用いかつ鉄筋比が大きい場合の床版は，破壊時の損傷が
かなり少ないととが明かになった.
6)異形鉄筋の各衝突速度におけるコンクリート表面のひび割れ状況および破壊時の裏面ひび割
れ状況より， 低強度コンクリートの場合にはひび割れ状況にも鉄筋比の影響が大きく現れて
いる.一方，高強度コンクソートの場合にはいずれの鉄筋比の場合でも破壊時の衝突速度は
同一であるが，破壊時の損傷は鉄筋比によって異なる ζ とより，鉄筋比の影響が顕著に現れ
ていることが明らかになった.
7)弾性接触論で得られた最大衝撃力は，低強度コンクリート床版の衝撃力の下限値に， また高
強度コンクリート床版の衝撃力の上限値にほぼ一致しているようである.
~ 
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第6章 ゴム緩衝材を用いた対辺固定支持RC~ 床版の重錘落下衝撃実験
6.1 概要
第3章から第5章に述べたようにこれまでコンクリート床版に直接荷重で載荷した場合につい
て，複鉄筋 RCおよび PC床版では弾性から弾塑性状態における耐衝撃挙動を，単鉄筋 RC床
版では弾性から破壊状態までを明らかにした.しかし，衝撃の緩和としてゴム緩衝材を床版上に
設置した場合における RCや PC床版の衝撃挙動についてはあまり多く論じられていないよう
である.
ことでは， RC床版上の載荷位置に緩衝材として O.lmx O.lm x 0.003mのゴム版を設置し，
そのゴム版上へ質量 100kgの球底重鍾を落下高さ 0.1^-J 1.6mまで O.lm間隔で落下させて衝撃
実験を行った. との実験の主たる目的は，緩衝材を用いた場合の衝撃力の緩和効果や RC床版
の応答性状を明らかにする ζ とである.なお，その床版の支持条件については，実際の挙動にで
きるだけ近づけるために，対辺固定，対辺自由とした.しかしながら，この境界条件を忠実に考
慮した解析は困難であるとと，また衝撃力評価および最大応答値となる載荷中心付近の変位，断
面力の算定に対しては境界条件の影響は少ない乙とから解析は無限版を対象として行っている.
従って，本章では弾性領域から弾塑性領域における極く衝撃初期の挙動について，解析結果と実
験結果を比較検討することとした.
~ 
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6.2 衝撃実験概要
6.2.1 衝撃荷重載荷装置および実験方法
衝撃実験は，図-6. 1 K示すような衝撃実験装置を用いて行った.衝撃荷重は，先端が球底
である重錘(ゆ=0.3m，W=100kgf)を供試体中央部に落下高さ 0.1'" 1.6mまで O.lm間隔で破
壊に至まで自由落下させて発生させている.
6.2.2 実験供試体
試験体に用いたコンクリートは，設計基準強度 240kgf/cm2 として作製し，その弾性係数の平
均値は約 E=3x105kgf/ cm2である.本章における実験は，図-6. 2 (a) ， (b)および表-6.
lK示した主鉄筋方向の長さ，鉄筋径および鉄筋比を 4種類(A '" D )の合計 10体の供試体に
対して全て静的実験終了後に行った.なお，重錘は，電気的に離脱させている.また，載荷位置
Kは，緩衝材として寸法 O.lmx O.lm x 0.003mのゴム版を設置した.
RC床版の支持部は，図-6. 1 K示すように落石覆工を想定していることより，できるだけ
その境界条件を満足させるために両側のアパットに銅製のU型版を介してボルト締めして相対す
る2辺を固定し，他辺を自由とした.
.，.. 
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図-6.1 衝撃実験装置および計測フローチャート
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6.2.3 計測方法
図-6. 1 Kは，計測システムのフローチャートも示している.加速度計(容量 200G，最大
周波数 1.2KHz)は，重錘の衝撃力を求めるために重錘腹部に取り付けた.最大周波数が 60kHz
の歪ゲージは，床版内の鉄筋部の応力波動伝矯特性を検討するためにスパンおよびその直角方向
の鉄筋外縁部に貼付した. これら各センサーからの信号は， 動歪測定器を介し赤外線感知器よ
り自動的にサンプリング周波数 20KHz/16chの A/D変換を施しディジタノレ・データレコーダー
に記録した後， これらのデータをサンプリングタイム 0.8msecでマイクロコンビュータによっ
て波形処理した.
表-6.1 試験体一覧
シリ 試験
主鉄筋 鉄筋径 鉄筋比p(%)
落下
方向
スパン 主鉄筋 配力筋 高さ
スー 体名
(cm) 
主鉄筋 配力筋
(cm) 上面 下面 上面 下面
A-1 0.lrv1.0 I 
A 1.0 D10 D6 0.42 0.84 0.15 0.15 
A-2 0.lrv1.2 
B-1 0.lrv1.2 
B B-2 2.0 D10 D6 0.42 0.84 0.15 0.15 0.lrv1.1 
B-3 0.lrv1.0 
0-1 0.lrv1.5 
C 0-2 2.0 D6 D6 0.19 0.37 0.19 0.37 0.lrv1.5 
C-3 0.lrv1.5 
D-1 0.lrv1.5 
D 2.0 D10 D10 0.42 0.84 0.42 0.42 
D-2 0.lrv1.4 
~ 
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6.3 理論解析
6ふ1 ゴム緩衝材を考慮した場合の無限版の弾性衝撃応答解析
本章では，図-6. 3のように密度 P1，弾性係数 E1' ポアソン比 ν1，厚さ dである無限版上
にパネ定数 kをもっノマネを設置して， このノマネ上へ質量 M の重錘を高さ H から落下させた場
合の衝撃力 Pを求める.重錘の運動方程式は次式となる.
d25可
M一寸+P(t)=O
dt“ 
パネ部の変位を 51，版の中央点鉛直たわみ ωoとすると，衝撃力とパネ定数 kをもっパネとの力
の釣合式は，次式となる.
P=k(01一切0)
6.1)， 6.2)式をラプラス変換すると，
Ms2+L[01]+L[P] =MVo 
L[P] = k(L[51] -L[ω0]) 
下
H 
上
@ 
T81 
d ¥←lー ぞとゴWo
ρ， 1， E 
図-6.3コゃム緩衝材を考慮した場合の無限版
可....-
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初期条件を時間 t=Oで初速度 Vo=-V2gH (g :重力加速度)として 6.1)，6.2)， 2.35)式を整理
して， i象空聞における衝撃力を求めると次式となる.
Aイ弘、
L[P]= ') 
s~+2βωs+ωL 
上式を Laplace逆変換すると，次式のような衝撃力が求められる.
P=112こe一向州d平川
、11-ß~
なお，上式で用いた記号は k/M=ω，α/M=ω0，s=ω/2ω。である.
αは2.35)式に定義している.
~ 
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6.3.2 衝撃荷重を受ける無限版の中立軸におけるたわみと曲げモーメント
図-2.4rc示したように，半径方向 r，回転方向。とした場合の無限版上に軸対称分布外力
P(r)が作用する場合の鉛直方向の変位 ωは 2.31)式より
み(L[ω])= み(Lrp(り1)
針ωD町(♂作+す十SJ2
乙の無限版κ半径 raα の等分布荷重が作用してlνい/ρ苫る場合のその合力を P とし，また単位ステップ
関数を U(α-r)とすれば，p(r)は次式のように表される.
U(α-r) 
p(T)=2 
7rrα 
2.30)式の右辺の外力項に上式を代入して Bessel変換を施すと次式となる.
J1(rぷ)10 (L[p(ご)])=ゐ
71'Ta{; 
6.7)式を 2.31)式に代入し， Laplace逆変換すると，
J1 (rafJ rt ~/ ， sinγ/，2 ( t-T) 10(切)= "l\'a"'J~ r"p(T) ~~~~/a'" ¥V .J dァ
γ1dπTαc"り γa
I D ことろで，九 Â./~ である.次に， 6.8)式を Bessel泊変換すると
~ P1d 
a pt _/， P∞ J。(ぺ)J1( raC，)っ山=てι二一IP ( T) I v ， ~ / <) A' ，p / sinγぷ勺ー ァ)dT 
Uπr a "0 "0 f.~ 
版の半径方向の曲げモーメントは，次式である.
? ?
? ????? ??
、
?
? ????
6.10)式に 6.9)式を代入すると次式のような等分布衝撃荷重を受けた場合の半径方向の曲げモー
メントが求められる.
κル=却計t〉%hP尺桁附川(ヤ付7寸サ)寸I∞T中(トJ川 (いraぱ仙αぷご
6.10め)および 6.11リ)式を raα→0として極限をとると，集中荷重が作用している場合となる.従っ
て，とれらの式は次式のように表される.
ド 2π 平 sinI ac2 ( t -T) dc dT 
r 
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さらK，6.12) ， 6.13)式をとについて Bessel積分する前YC.， Bessel積分K関する積分公式を示
しておく.
れは)sin(ß~2) 々=sin[古l
れいア2) =々-fsii右!
日附災2)d~十
乙こで，上式の 2番目に示したれ(x)=-r∞里丘du，積分正弦関数である. 前述した公式より，
Vz U 
6.12)， 6.13) 式をそれぞれ積分するとたわみおよび曲げモーメントは， 以下に示すとおり
Duhamel積分型の式となる.
?，???
?
?
? ? ?? ??
??
????? ?。? ??? ???
」??
?
?
?』
?
??
?，?
、
? ?
? 〉
? ? ?
?
?
? ??
? ?
?
?
?
? ???
?
?
?
?
? 。
?
? ? ? ?
??
。?
??
。
????
6.15)， 6.16)式より ，r=Oにおけるたわみ ωoと曲げモーメント Mrを求めてみると，
切o=ibfP(γ)dT
Mn 
l+ν~ t pヒじ円=ー一ー 一ー-， ~aT 
8T JO T 
図-6. 4で示したように，本解析における衝撃力の荷重時間方向分布は t=tm邸で最大衝撃
力 P=PmaX となり t=tdで P=Oとなる三角形荷重と仮定した.荷重の各値については実験結果
から得られた衝撃力の時刻歴応答から力積を求め，最大衝撃力および最大衝撃力発生時間は実験
結果を用いまた荷重継続時間は力積が一定となるように求めた.時間区分における衝撃力は以下
に示したとおりである.
.，..-
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α) tくO P( t) =0 
b) O:=;t三trnax P( t) = p-山山~t
trnax 
c) trnax:=; t三td P(t)= 
Prnぷtd-t) 
td-trnax 
d) t> td P( t) =0 
一一一力積を一定として仮定した
三角形荷量分布
p --嗣・実験結果
P 
次に，仮定した三角形荷重を無限版に作用させた場合
の曲げモーメントを求めることとする.それぞれの時
間区分における 6.19)式を用いて 6.13)式に代入して
Duhamel 積分すると以下に示すような時間区分にお
ける曲げモーメントが求めるととができる.
α) tくoMr=O 
b) 0三t:=;trnax 
。 td t 
図-6.4 三角形載荷荷重モデル
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6.4 実験結果と解析結果の比較
本章における実験データは主として D-1シリーズ(一部 D-2)について示し，本章ではゴム
を考慮した解析結果，ゴムを無視した解析結果および実験結果と比較検討し，本章で提案したモ
デルの妥当性について検討することとする.なお，実験のデータは，若干のローパスフィルター
をかけているが，これらのデータが比較的滑らかなのは，緩衝材のゴム版およびサンプリングタ
イムが若干大きめな影響を受けているためと考えられる.
6.4.1 最大衝撃加速度と落下高さの関係
図-6. 5は，ゴムを考慮した解析結果，ゴムを無視した解析結果および実験結果における落
下高さに対する最大衝撃加速度を示している.なお，ゴムを無視した解析結果は 2.18)式を用い
て衝撃加速度を評価した.実験結果は落下高さ H=O.l"，lAmまでを示している.
ゴムを考慮した解析結果における最大衝撃加速度は，落下高さが O.5mまでは実験結果のほぼ
下限値を示してるものの，O.5mを越えてもさらに増加傾向を示している. しかし，実験結果で
は O.5mを越えるとコンクリート床版の裏面が剥離し始めその個所の塑性化が進行するために最
大衝撃加速度が減少しているものと推測される.さらに床版は 1.3mを越えると押し抜きせん断
によって破壊に至っている. 一方， ゴムを無視した解析結果では落下高さが高くなるほどに実
験結果やゴムを考慮した解析結果よりもかなり大きな最大衝撃加速度を示している. とのことは
ゴムの緩衝効果を考慮に入れた方が実験結果を近似できるものと考えられる. (直接コンクリー
トに重錘を落下させた場合では，第3章から第5章の衝撃力と衝突速度との関係よりゴムを考慮
した解析結果は実験結果を概ね近似しているととを指摘した. ) 
以上の結果より，パネの緩衝効果を考慮した解析結果は，床版全体がほぼ1単性状態にあると思
われる O.4m以下で実験値の下限値を示していることがわかる.
... 
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6.4.2 衝撃加速度の時刻歴応答波形
図-6.6(a) rv (d)は，落下高さ H=O.lrv O.4m K.対する衝撃加速度の時刻歴応答波形を示し
ている. (a)図は， 落下高さが O.lm の場合である. 実験結果は， 最大衝撃加速度発生時間
tmu=1.5msec，最大衝撃加速度 78Gとなり，その後は単調に減少するが， 4.7msecを過ぎたあ
たりで再び僅かな加速度が生じるために載荷継続時間らは約 6msecとなっている.ゴムを考慮
した解析結果の場合の主波動は，最大衝撃加速度発生時間 tmu=2.1msec，最大衝撃加速度 70G
となっているが，載荷継続時間 td=4.8msecとなり，その後，加速度は自由減衰振動を呈してい
る.実験結果と良く一致している. しかし ゴムを無視した解析結果は，最大衝撃加速度発生
時間 tmM=0.88msec，最大衝撃加速度約 130G，載荷継続時間 td=2.78msecとなり，実験値とは
全く一致していない.とのことは，直接コンクリートに重錘を落下させた場合に相当するために，
表-6.2 最大衝撃加速度，最大衝撃加速度発生時間および載荷継続時間
最大衝撃 最大衝撃加速度 載荷継続時間
加速度 (G) 発生時間 tmax(msec) td(msec) 
落下高さ H=O.lm
実験結果 78.0 1.5 6.0 
解析結果(ゴムバネを考慮) 70.1 2.1 4.8 
解析結果(ゴムを無視) 126.24 0.88 2.78 
落下高さ H=0.2m
実験結果 110.0 1.8 6.0 
解析結果(ゴムパネを考慮) 99.1 2.1 4.8 
解析結果(ゴムを無視) 184.6 0.8 2.67 
落下高さ H=0.3m
実験結果 121.0 1.7 4.0 
解析結果(コ。ムパネを考慮) 120.4 2.1 4.8 
解析結果(ゴムを無視) 230.5 0.77 2.61 
落下高さ H=O.4m
実験結果 153.0 1.8 4.73 
解析結果(ゴムバネを考慮) 140.2 2.1 4.8 
解析結果(ゴムを無視) 269.7 0.74 2.58 
『司"...-
Page -135 
本解析結果と比較して衝撃加速度は大きくなり逆に載荷継続時聞は短くなる傾向を示している.
(b) ~ (d)図の場合も (a)図の場合と同様な傾向にある.表-6. 2 K示したように，ゴムを考
慮した解析結果は最大値， 最大値発生時間および載荷系民続時間が実験イ直をほぼ近似しているが，
ゴムを無視した解析結果は落下高さが高くなるほど実験結果とかけ離れる傾向にあることがわか
る.なお，乙の表の実験結果は (a)~ (d)図に示した加速度波形の値を適用している.
以上のととより，落下高さが H=O.l~ O.4mのほぼ弾性範囲内では，ゴムの緩衝効果を考慮し
た解析結果は，実験結果の加速度波形をほぼ近似しているものと考えられる.
~ 
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6.4.3 入力衝撃荷重および曲げモーメントの時刻歴応答
理論解析における無限版は，前述した実験のコンクリート床版を想定しているためにポアソン
比 η=1/6，E1=3x10
6
tf/m
2， pl=2.5t/m3， d=O.lmとした.また，球底重錘に関しては，質量
M=100kg，ν。=1/3，Eo=2.1X107tf/m2， po=8.01t/m3 とした.なお，ゴムを考慮した場合のバ
ネ定数はか4500tf/mとした. これらのパラメーターを用いて， 2.43)式の積分方程式では，時
間刻み 1msecとして Simpsonの 1/3，3/8則により衝撃力を算定した.また，この式は，とに
関して Oから無限大までの積分であるので分母が 0 となり解析不能となる.なお，前述したと
に関する無限積分の数値計算には台形則を用いきざみ幅の収数状況を検討した結果，きざみ幅は
10-3でほぼ収数した.以上の乙とから，本解析では，前述した分母がゼロになることを避ける
ために初期値ご0=1X 10-5としてとmax=300まで，きざみ幅を 0.001として数値積分した.
解析における曲げモーメントは，前述したように床版K集中荷重を載荷すると版中心では無限
大となり解析不可能となる.さらに，実験では，重錘の底部が球であっても緩衝材の荷重分散効
果により荷重分布幅を有しているものと推測される.しかしながら，載荷幅を限定するととはか
なり困難であるものと考えられる.また，落下高さによって重錘の接触面積が変化するものと推
測されるととにから， 本解析では落下高さが H=O.lmの場合， 載荷半径 Ta=0.075mおよび
H=O.4mの場合，載荷半径九=0.15mの等分布荷重と仮定して衝撃荷重を無限版中央に作用する
とととした.
図-6. 7 (a) ， (b)は落下高さ H=O.l，O.4m における仮定した衝撃力および実験結果の時亥1]
歴応答を示している.実験結果の場合は第1および第2ピーク点が生じているが，第2ピー ク点、
は第1ピーク点に比べると約 1/3倍以下の値を示している. との乙とから，本解析では第2ピ
ーク点、が生じているものの，時間方向分布荷重は概ね三角形形状分布に近似できるものと考えら
れる.また，仮定した衝撃力は実験結果を用いて力積の計算を行い，最大衝撃力および最大衝撃
力発生時間については実験結果と同値とし，載荷継続時間については力積が一定となるように計
算して求めた.
図-6. 8 (a)， (b)には落下高さ H=O.l，O.4mで荷重載荷点より主鉄筋方向の距離 x=O，0.1， 
0.2， 0.4， 0.9m K対する曲げモーメントの時刻歴応答を示している.なお，実験結果は，主鉄筋
方向 (x方向)の鉄筋歪を用いて，弾性理論によるひび割れ後の理論(コンクリートの引張力を
無視)に従う単位幅当たりの単鉄筋矩形断面における曲げモーメントを求めるととにする.また，
本解析では，弾性状態から弾塑性の極く初期状態まで検討することを目的としているために，鉄
筋の歪速度効果については考慮しないものとする.波形図は，基準軸より上側が正の曲げモーメ
ント，下側が負の曲げモーメントを示している.
(a)図において，実験結果は載荷点直下付近の x=O，O.lrnで最低次固有周期 T=19.8msecと
なり，文献 86)より床版の固有周期は T=20.5msecとなり両者はほぼ近似しているととと最大
.. 
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図-6.7 仮定衝撃力
曲げモーメントに達した後に減衰自由振動を呈していることがわかる .x=O.2および O.4mでも
載荷点近傍と同様に減衰自由振動を呈し，衝撃初期で負の曲げモーメントが生じ，その後正の曲
げモーメントへ移行していることがわかる. しかし，固定端近傍の x=O.9mの場合では x=O.2，
O.4m の場合と比較してより大きな圧縮側の曲げモーメントが発生し， その後引張側の曲げモー
メントへ移行しながら減衰自由振動している. これより，落下高さ H=O.lmの場合の鉄筋コン
クリート床版は床版全体にひび割れが未だ発生しておらず弾性状態を保持していることがわかる.
一方，載荷点近傍( x=O， O.lm)における最大曲げモーメントの解析結果は実験結果とほぼ一
致しているものの，解析結果は最大曲げモーメントに達した後に単調減少していることがわかる.
とのことは無限版には境界および固有周期が存在しないととから，第2章の無限版に作用する衝
撃力の場合と同様に応答波形が境界による反射波の影響を受けないととによるものと考えられる.
x=O.2， O.4mの解析結果では極く初期において負の曲げモーメントとなりその後正の曲げモーメ
ントへ移行しながら過減衰振動を示している.固定端付近では x=O.2，O.4m の場合に比べて大
きな負の曲げモーメントが発生しており，とれは実験結果と同様な挙動を示していることがわか
る.
(b)図の実験結果において，各測定点の曲げモーメントの波形はいずれも減衰自由振動を呈し
ているものの，最低次固有周期は約 34msecとなり H=O.lmの場合の固有周期に比べると約2
倍近く長くなっており，それらの曲げモーメント波形は各測定点で残留歪が見られその値もかな
り大きくなっていることがわかる. このことから， RC床版の裏面では載荷点近傍および固定端
部近傍でひび割れが発生しており塑性化も徐々に進行しているものの，未だ床版全体で衝撃力に
r 
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抵抗しているものと推測される.一方，載荷点近傍における解析結果は H=O.lmの場合と同様
に最大値に達した後単調減少を示し，また解析結果と実験結果と比較すると両結果は最大値およ
び最大値に発生する時間が概ね近似している x=O.2m以降下から固定端部近傍における曲げモー
メントの波形は負から正へ移行してその後単調減少しているが，解析結果における衝撃初期では
実験結果と概ね近似した挙動を示しているものと考えられる.
以上より， 無限版の弾性解である解析結果は極く衝撃初期において落下高さ H=O.l および
O.4m の場合で弾性範囲内と見なせる実験結果に比較的良く酷似した挙動を示していることがわ
.，.-
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6.4.4 スパン方向に対する曲げモーメン卜分布
図-6. 9 (a) ， (b)においては，落下高さ H=O.l，O.4mにおける各時間のスパン方向に対す
る曲げモーメント分布を示している.各時間ステップは，t=l， 2， 3， 4， 5msecにおける解析
結果と実験結果とを比較する.
(a)図において，極く衝撃初期における実験結果は載荷点近傍の局所的断面変形を示し，時間
の経過とともに徐々に全体的な変形挙動を示しているようである. 解析結果は t=l rv 3msec 
まで全体として実験結果とほぼ近似した分布を示している.また，極く衝撃初期の t=l，2msec 
ではいずれの結果も前述したように固定端部のみならず x=O.2rv O.4m でも負の曲げモーメント
が生じているととから との範囲でも固定端のような挙動を示していることがわかる. しかし，
t=4msec以降では両結果の挙動が異なっているととがわかる. このととは，前述と同様に本解
析が無限版としているために， 境界による影響を考慮していないことによるものと考えられる.
(b)図における H=O.4m の場合は t=lmsecで実験結果の方が解析結果よりやや大きめな応答値
を示してるものの t=l rv 3msecまでは H=O.lmの場合と同様にほぼ近似した応答分布を示し
ていることがわかる
以上より ，t=l rv 3msecまでの応答分布において，各落下高さに対して両結果はほぼ酷似した
応答分布を示していることがわかる.
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図-6.11 スパン方向に対する曲げモーメント分布
T" 
Page -143 
6.5 結論
本章では， RC床版の応答特性および緩衝材を用いた場合の衝撃力の緩和を検討するために，
コンクリート床版を ArvDシリーズの4種類の複鉄筋断面として作製し，との上にゴム緩衝材
を設置し重錘落下衝撃実験を行った.RC床版の支持条件は対辺固定，対辺自由としているため
に，解析的にはかなり困難であることと床版中央における衝撃力を評価等には境界の影響を受け
ないことから無限版で、解析を行った.理論解析は無限版の弾性衝撃応答解析を行い，ゴム緩衝材
を考慮した場合と考慮しない Hertz の弾性接触論を用いた場合の衝撃加速度について解析し実
験結果との比較検討を試みた.さらに，本解析は実験結果と力積が同値の三角形荷重を仮定し無
限版に作用させた場合の曲げモーメントの時刻歴応答および、スパン方向の応答分布についても実
験結果との比較検討を試みた.以上の検討結果について結論を述べると，
1) ゴム版を緩衝材として用いる場合の衝撃加速度は， ゴムを弾性パネとして評価することによ
り， RC版が比較的健全である範囲では精度良く評価できるととがわかった.
2) Hertz の弾性接触理論(ゴムを無視)を用いた場合では， 適切な評価ができないことがわか
った.
3) 曲げモーメントの時刻歴応答および分布性状は，衝撃初期において RC床版の動的挙動を比
較的近似していることがわかった.
~ 
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第7章 各種緩衝材への重錘落下による衝撃力の評価
7.1 概説
衝撃力を受ける構造物の 1っとして落石覆工構造物がある.落石覆工は海岸や山岳地帯で落石
によって交通障害を起とすことが予想されるととろに建設し道路交通の安全性を確保するための
構造物である. 落石覆工では落石等による衝撃力を緩和するために，緩衝材が設けられている.
乙の緩衝材として従来経済的な見地から敷砂緩衝材(図-'7. 1 (a))が普及していたが，メ
ンテナンスが容易でないととや緩衝効果が十分期待できないことから，最近ではメンテナンスフ
リーに近くかっ緩衝効果もかなり期待できるEPS(発泡スチローノレ)や三層緩衝構造(砂，各種
補強筋を用いたコンクリート床版， EPS を組み合わせたもの)などが実用化されている(図-
7.1(b)).ζれらの緩衝材を用いた場合，落石等による衝撃力の評価は直接衝撃の場合に
比較し複雑となる.すなわち，直接衝撃の場合では衝突体に生ずる衝撃力が被衝突体(構造物)
に作用する衝撃力となるが，緩衝材を有する場合では衝突体に生ずる衝撃力が被衝突体に作用す
る衝撃力とは必ずしも一致しない. との場合には衝突体に生ずる衝撃力(重錘衝撃力と呼ぶ)を
評価する以上に被衝突体に作用する衝撃力(伝達衝撃力と呼ぶ)を評価するととが重要である.
とれに関して，数多くの実験研究に基づき，敷砂緩衝材に対しては最大重鐙衝撃力および最大伝
達衝撃力はそれぞれラーメ定数入=200tflm2， 1000tfl m2 とした振動便覧式で評価可能であると
とが示されている.また，三層緩衝構造の場合は，佐藤等が重錘衝撃力を振動便覧式で評価した
上で，伝達衝撃力をエネルギー論的観点からエネルギー吸収時の裏層EPS材の塑性応力によって
算定する算定式を提案し，とれにより実用的に評価が可能であるととを示している.しかしなが
ら， 乙れらはいずれも衝撃力の最大値を与えるのみであり，衝撃力波形を示すことができない.
一方，衝撃力を受ける構造物の動的応答解析に当たっては衝撃力の入力波形が必要であり，とれ
を簡便な理論で精度良く与えるととも重要である.
以上のととを踏まえて，本章では比較的簡単な弾性パネおよび粘性体モデルを用いた評価式を
提案し，文献 47)，52)， 56)， 58) rv 61)の実験データと比較して本手法の妥当性を検討するこ
ととする.なお，検討の手順は以下のように行った.
1) 緩衝材の緩衝特性を評価するためにパネとダッシュポットから構成される粘弾性体の減衰モ
デルを仮定する.なお，各解析過程において運動量保存法則が成立するようにパラメータを
設定している.
2) 1) 重錘衝撃力， 伝達衝撃力および貫入量の実験結果と比較しながらパラメータスタディを
行い，実験結果を近似可能な解析モデノレおよびそのパラメータを決定する.
.，..-
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2)で決定したパラメータを用いて各緩衝材に対し最大衝撃力と落下高さ(または衝突速度)， 
重錘が受ける衝撃力および構造物に伝達する衝撃力の時刻歴応答波形について実験データと
比較検討する.
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敷砂材
一一一一一孟孟孟函園
RC床板
敷砂緩衝材
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1.2 レオロジーモデル設定の考え方
既に述べたように緩衝材への落石等による衝撃力は，緩衝材が受ける衝撃力(重錘衝撃力)と
緩衝材を通して構造物等へ伝達された衝撃力(伝達衝撃力)とがあり，乙の両者は必ずしも等し
くないばかりか緩衝材の構造により，大小関係も複雑である.また，落石等の衝突物体は緩衝材
中へ埋没しいわゆる永久変形が発生する.緩衝材構造をレオロジー的にモデル化する場合，とれ
らの現象を表現できるものでなければならない. とこではまず衝突衝撃力を受ける簡単なレオロ
ジーモデルの挙動を検討し，緩衝材としての挙動を表現できるモデルの可能性について考察する.
7.2.1 簡単な粘弾性レオロジーモデル
(a) Maxwellモデルの場合
図-7.2K示したように，質量 M1の重錘が衝突速度 V。で Maxwellモデル上に衝突した場
合の衝撃応答解析を行う.重錘による Maxwellモデルの変，位を O1とすると重錘の運動方程式は
d2o1 
M1-一千+P1=0
dt~ 
上式を次式のように書き換える.
M1o1+P1 =0 
とこで，fを時間に関する任意関数とし， 1， 2， 3 
df ~ d2j ~ d3j 次の導関数をー=j，一τ=j，ーマ=jとおく乙
dt dtL. dt.:J 
とにする.
Maxwellモデルのパネ部の変位ヘ，ダッシュポッ
ト部の変位 OC
1
とすれば， 力の釣り合い式は次の
ようになる.
P1=K16K1=C16C1 
また， Maxwellモデルの全変位向は次式となる.
61=6K1+6C1 
上式を 2度微分すると，
61=6K1+6C1 7.3) 
， 
7.2)式の 1度および2度微分式をそれぞれ求めると
7.1) ， 
図-7.2 Maxwellモデルへの重錘落下
~ 
P， P， P， 
81.=-. ん=一 ふ=一二
向 k' 向 k' し Cl
7.2) ，式を 7.3)，式に代入すると，
P， P， 
8， =一...:..+一
k1 Cl 
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7.2) ， 
7.4)式を 7.1)式に代入して P1K関して整理すると，次式のように P1K関する微分方程式とし
て表される.
k，. k， 
P1+ームP1+で-;.-P1=u
Cl 1V11 
7.5)式をラプラス変換すると
P，n 
L[P1]= ムU
つ k1 k1 S~+一一s+一一­
C1 M1 
ただし，初期条件 t=Oで P1=Oまた t=Oで P1の初期値を PlQとすれば，P1のラプラス変換は
次式のように示される.
1CXJ P1 e一句=ー豆山2L[P1J
K11C1K12}.} 
7.6)式を一=2hω1，h=一一，一一=2hω1，一一=ω1 とおいてフフフス逆変換すると，
C1 4h1' M1 .1.' M1 
P1=占 fItm口 ω1t
初期条件 t=Oで初速度九 P1=Oとして，運動量保存の法則より，1CXJ P1 dt=判九を 7.7)式に
適用すると
PlQ=M1 Voω12 
7.8)式を 7.7)式に代入して衝撃力 P1を求めると
M~ VnW_h，. + r-ー で
P1= ム=-e吋
W町 1
匂‘
，ザν1一h.&
7.1)式をラプラス変換して，像関数叫ん]について整理すると
L[P1J v;。L[ 81] =一て77+-T
1V11 S S 
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7.10)式に 7.6)，7.8)式を代入すると
L[P1 Vo L[81]=-~ 円‘+で
ど(s.l;+2h1ωlS+ω14)sA
上式をラプラス逆変換すると
61111/2-bt2-at1| =一一一τ|一一(υ _ b.l;e-UL)+山一α-bl+Vot 
(αb)ゐ |α-b、
ただし， α，bは7.6)式の分母 i+2hωlS+ω12の根である.
今，上式の時間 tを無限にとると， Maxwellモデルの永久変形んが次式のように求まる.
2h 81=~ V;。
W1 
7.13)式より， Maxwellモデルは永久変形が生じるととが明らかである.
(b) Voigtモデルの場合
図-7. 4 K示したように，質量 M1の重錘が衝突速度 V。で Voigtモデル上に衝突した場合
の衝撃応答解析を行う.重錘による Voigtモデルの変位をんとすると重錘の運動方程式は
? ?????
P 1 = k81 + C181 
衝撃力 P1は
7.14)式の両辺を 1度微分すると
P1 
81 =ーーム
ム M
1
7.15)式を 2度微分すると k1 C1 
7.14) ， 
P1 =k181+C181 7.15)' 
7.15) ，式に 7.14)，7.14)'式を代入すると
C1. k1 
p，+一二一P，+一二-P，=O
ム M
1
ム M1
ム
図-7.3 Voigtモデルへの重錘落下
7.16)式をラプラス変換して，t=Oにおける P1の初期値を PlQとおいて像関数における衝撃力
L[P1Jを表すと，
L[P1]= 
っ C1 K 
S..+一一+一一
M1 M1 
PlQ 
T 
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7.17)式をラプラス逆変換すると
P1=占J1tm日町
(a)の場合と同様に運動量保存の法則が成立するととから，
PlQ= M1 v;ぴd12
7.18)式を 7.18)式に代入すると
M守Vぱ山 _1.. ，. ~一ーで
P1=戸ア吋n，J1-h1ω1t
7.15)式をラプラス変換した式に 7.17)，7.19)式を代入して像関数における Voigtモデルの変位
んを求めると
L[ 81] = 
M1 v;。ω12
、 、 ， ， ?? ?
??
????
??
?? ?? ??????? ???
? ? ? ? ?
』?
?
???
?
?
?
?
?
??
? ? ? ? ? ? ? ?
ー ?
??
?
? ?
上式をラプラス逆変換すると
8
1 
= v;州 it t i 
I (b- 一)+(H)(c-b)+(ー )(bーす|
k1 ω1 
ここで.α=ー ム=ー ニー とおく.
C1 2h1 
上式より，永久変形むを求めると，
81 =0 
以上より， Voigtモデルの場合は Maxwellモデルの場合と異なり永久変形が生じなととが明ら
かである.
(c) 三要素モデルの場合
図-7. 5に示したように，質量 M1の重錘が衝突速度 Voで三要素モデル上に衝突した場合
の衝撃応答解析を行う.重錘による三要素モデルの全変位を 81とすると重錘の運動方程式は
M181+P1 =0 
"'?" 
7.24)式より，
P可
81=-ー ム
ム M
1
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7.24) ， 
全衝撃力 PlはMaxwell部で P1'，ダッシュポット部で P'1" vc.分けられるものとすると，
Pl =P1' +P1" 
また， Maxwell体のパネ部の変位へとダッシュポット部の変位 6C1" Maxwell体と並列にある
ダッシュポット部の変位 8C
1
とすると ，Maxwell部の分力 P1' およびダッシュポット部の分力
P1 " は次式のように示される.
P1' =k18k1=Cl' 8C'1 
P1" = c18 C1 
全変位 81は
61=6K1+6C1' 
7.25)式を時間で 1度微分すると
P1 =P1' +P1" 7.25) ， 
7.26b)式を時間で 1度微分すると
PIH=C16C1 7.26b) 
， 
7.24)式と 7.7.26b)'式を 7.25)，式に代入すると
C可
P1'=P1+12P1 
長1 長1+71
7.27)'式を時間で2度微分して，その式に 7.26a)
式の 2度微分したものを代入すると
P1' P1' 
81 =一一一十一一ー
ム k1 Cl 
7.26a) 
7.26b) 
k
1 
C
1 
図-7.4 三要素モデルへの重錘落下
7.29)式に 7.24)'，7.28)， 7ぅ28)'式を代入すると ，P1 vc.関する 2次微分方程式が求まる.
長1+[長寸lρ寸(手+1]P1=O
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T 
(a)， (b)と同様な初期条件および初期値を用いてラプラス変換すると
?
? ? ?
?
?
? ，?
?
???
?? PlO 
7.31)式をラプラス変換して，運動量保存則を適用して PlOを求めると
PlO=M1 v;。αb
ととで， α，bは7.31)式の分母の 2次方程式の根である.
7.32)式を 7.31)式に代入すると，衝撃力 P1が求まる.
P1=」Llfat-e-bt|M1Vn
ム b-α
7.24) ，式をラプラス変換し，その式に7.31)および 7.32)式を代入すると
L[P1] v;。
L[81] =一τ77+-r
NL18 8 
上式をラプラス変換すると
上式の時間を無限して三要素モデルの永久変形んを求めると
ふー α+bVn 一一ム
αb
.". 
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(d) 簡単な粘弾性レオロジーモデルによる数値解析
前述に示した各モデルの特性を検討するために， 数値解析を行った. 数値解析では重錘質量
M1=3t とし， ノマネ定数およびダッシユポットの粘性定数を種々変化させ衝撃力を求めた.数値
解析結果を図ー 7.6"'7.8K示す.図では横軸にパネ定数，縦軸に衝撃力と衝突速度との
比をとって示している.また，各図に敷砂緩衝材および三層緩衝構造に対する実験値を合わせて
示している.
図-7. 6は Maxwellモデルの場合の結果を示している.図から，衝撃力はバネ定数または
減衰定数が大きくなるとともに大きくなることことがわかる.敷砂緩衝材は実験値との比較によ
り，ノマネ定数 1000'" 2000tf / m，減衰定数 0.2'" 0.4の値をとることにより，評価できるものと
考えられる.また，三層緩衝構造はノマネ定数 1500'" 2500t:f/m，減衰定数は 0.3'" 0.6の値で評
価可能のようである.
図-7. 7に Voigtモデルの場合の結果を示す.Voigt、モデルの場合はパネ定数が大きくなる
と Maxwell モデルの場合と同様に衝撃力も大きくなるが， 減衰定数が大きくなると衝撃力は
Maxwellモデルの場合とは逆に小さな値を示すととがわかる.Voigtモデルで、は敷砂緩衝材に対
しては，パネ定数が h=0.2'" 1.0 K対して k1=400'" 1500itf/mが妥当であるものと考えられる.
三層緩衝構造に対しては，パネ定数が h=0.2'" 0.6 K対してん=1500'" 3000tf/m K相当してい
るものと考えられる.
図-7. 8 (a) '" (c)は三要素モデルの場合である.各図は前述した Maxwellおよび Voigtモ
デルの場合と同様にバネ定数が大きくなると衝撃力も大きくなることがわかる. ん1=0.1 の場合
では h'が大きくなると衝撃力が大きくなるものの，h1=0.5および1.0の場合では h1=0.1の場
合とは逆にh' が大きくなると衝撃力が小さくなることがわかる.敷砂緩衝材の場合のパネ定数
は h1=0.1では h'=0.2"，1に対してん=1200'" 500tf/m， h1=0.5でFは h'=0.2"，1 K対して
k1 =400 '" 600げ/m， h1 =1.0では h'=0.2"，1に対してん=200'" 700tf / m の値K相当しているも
のと考えられる.三層緩衝構造の場合のパネ定数は h1=0.1では h'=O.4"，lK対してん=2700'" 
1600tf / m， h1 =0.5では h'=0.2"，1 K対して k1=1400"， 2200tf/m， h1=1.0では h'=0.2"，1 K対
してん=800'" 2400tf / m の値に相当しているものと考えられる.
とれより，三要素モデルの場合における衝撃力はパネ定数および減衰定数 h1が小さい場合で
は h'に比例して大きくなり，減衰定数 hの大きい場合では h'に反比例して小さくなる ζ とが
わかる. また，緩衝材の永久変形に関して， 三要素モデルの場合は 7.36)式より永久変形を生
じることが明らかである.
(a) '" (c)の結果より， Maxwellモデルおよび三要素モデルの場合は緩衝材の永久変形を表現
することが可能であるものの， Voigtモデルを含めた ζれらのモデルでは 7.9)式， 7.18)， 7.33) 
式に示されたように衝撃力を重錘衝撃力と伝達衝撃力に分けて表現することが不可能である.
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図-7.6 Maxwellモデルの場合の衝撃力;v。とバネ定数との関係
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図ー7.7 Voigtモデルの場合の衝撃力;V。とバネ定数との関係
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7.2.2 仮想質量を考慮した場合の粘弾性レオロジーモデル
前述したように， Maxwell， V oigt ，三要素モデルでは衝撃力を重錘衝撃力と伝達衝撃力とに区
別することが不可能であるととが明らかとなった.と ζでは， Maxwellモデル，三要素モデルお
よび四要素モデルのそれぞれ中間位置に仮想質量を設けるととにより，重錘衝撃力と伝達衝撃力
を入力および出力として評価することの可能性を検討する.
(a) Maxwellモデルの場合
図-7. 9に示したように，質量 M1の重錘が初速度 V;oで仮想質量 M2を考慮した Maxwell
モデル上に衝突した場合の衝撃応答解析を行う.重錘による Maxwellモデルのパネ部の変位を
51とすると重錘の運動方程式は
M151+Pl =0 
いま，ダッシュポット部の変位 52とすれば，カの釣り合い式は次のようになる.
P1=k1(51-52) 
仮想質量 M2の運動方程式は
? ???????
衝撃力んとダッシュポットの力の釣合い式は次
式となる.
P2= c152 
7.37)式および 7.38)，7.40)式の 1度微分式より，
ιι 
P1+で-:-P1 +ームP2=0
1V11 Cl 
7.40)式の 1度微分式を 7.39)式に代入すると，
C1 
P2+てう一(P2-P1)=0 
.LY.L2 
7.40)， 7.41)式を初期条件 t=Oで P1=0，P2=0， 
t=O K おける P1，P2の初期値 P10，P20として適
用すれば， 各式を時間に関してラプラス変換する
と像空間における重錘衝撃力 L[P1]および伝達衝
撃力 L[P2]:が次式のように表される. 図-7.9 仮想質量を考慮した場合の
Maxwellモデルへの重錘落下
可.... 
?
?
? ?? ?????
? ? ???
?
? ??
?
? ??
???
?? ? [サ)PI0
?
? ?
?
? ??
? ? ?
?
?
??
???
??
? ??? ?
7.43)， 7.44)式をラプラス逆変換すると
P1 = [A1 e-
bt
+B1 e-
d+ C1 eーヤ10
P2=長[A2e叫 Ae-ct+C2e-dtlho
-b α-c α-d 
ととで，A1 = ， • ， ， B1 = ，. ， ， C1 =一一一
i (c-b)(d-b)' -i (b-c)(d-c)' よ (b-d)( c-d) 
Aq=1Bq=1hq-1 一-
k (c-b)(d-b)' -k (b-c)(d-c)' -~ (b-d)(c-d) 
なお，αtとおき， b， c， dは7.43)，7.44)式の分母の 3次方程式の根である
重錘が減衰ノマネ系上に衝突速度 Voで衝突する場合，運動量保存の法則は次式のように成立する.
1oOOp1dt=間九，100 P2dt=同九 7.47) 
bcd 
7.45)， 7.46)式に 7.47)式を適用すると， PlQ=一一M1Voとなることから，衝撃力 P1，P2は次
α 
式のように求めるととができる.
P町←1=土単2丘山互勾M叫町附1Vo九山urパIいA勾1戸e山一αL J 
P2=凶 11Vo [A2e叫 B2Aqe寸
凸 M， k， k， k， k， c， 
とこで， α=ーニー =2h1ω1η，一二=ηω14，ーι+-:7-=(1+η)ω14，ームLー=2h1ω内M2 ム λ12 "M1 . I M1 M2 • / . I M1M2 
7.37)， 7.40)式をラプラス変換し 7.43)，7.44)式を代入してラプラス逆変すると?変位 81，82を
求めると，
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、，
bcdVo I 1 ~ _ht ~ _rf ~ _rlt I 
81 =一一一一|一一-A3+B3Jt+C3e-ct+Ae--dt|
α 1 bcd 
?
??????
，?
?
?????
?
?? ?
?
? ?
?? ，
?
?
?
?
?? ?
????， ィ ，?
? ?
??
?
???
? ??
??
ここで，上式のん rvD3および A4rv D4を次のようにおくとととする.
A')=
α( bc+cd+db) nα-C n α-C nα-d 一一 一一3- b2c2dZ- .LI3-b2( c-b)( d-b)' 
v3一六b-c)( dー と'
A丘= 1 BA= 1 CA=一~ 
b(c-b)(d-b)'
生
d(b-c)(d-c)
， 生
d(b-d)( c-d) 
7.50)， 7.51)式から仮想質量を考慮した Maxwellモデルの永久変位 6を求めると
1 bc十cd+bd. 1 1 1 ~ 1 1 8 = Vn 1 ~ ~ I ~~ I ~ ~ +一一一一|一-111~ I bcd 2h1ω1 Iη11 
(b) 三要素モデルの場合
図-7. 10K示したように，質量 M1の重錘
が衝突速度 Voで仮想、質量 M2を考慮した三要素
モデノレ上に衝突した場合の衝撃応答解析を行う.
重錘による Maxwellモデルの変位を 81とすると重
錘の運動方程式は
衝撃力と Voigt体とのカの釣り合い式は次のよう
になる.
? ?
C
1 
? ???????
P1 = k1( 81-82) +c1 (81-82) 7.54) 
仮想質量 M2の運動方程式は
? ????????
衝撃力 P2 とダッシュポットの力の釣合い式は次
式となる.
P2= C282 
7.54)式を 2度微分した式に 7.53)，7.55)式を代
入すると，
図--7.10 仮想質量を考慮した場合の
三要素モデルへの重錘落下
可.... 
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λ+C1 [立+叶ベ立tlPl十tm
7.56)式の 1度微分した式を 7.55)式に代入すると，
c..，・ c.，
でーヲー Pt+P2+一二一人=0 7.58) M
2 
~ M
2 
~ 
7.57)， 7.58)式を初期条件 t=Oで P1=0，P2=0， t=Oにおける P1，P2の初期値 P10，P20とし
て適用すれば，時聞に関してラプラス変換すると
C.， 1 
Is+ー ムIP，olAι| 山
L[P1J = ¥. -) 7.59) F(s) 
C1 .: 
1{.， ~ 10 
L[P2J = -:，" 7.60) F(s) 
ここで，
??
? ?
? ?
?
?????
?
???
? ??
?
?? ?????????? ???
7.59)， 7.60)式をラプラス逆変換すると
P 1 = [A 1 e -bt + B1 e一ct+C1 eーヤ10
P2=α[A2e-M2e-ct+C2e-dtlho 
b α-c α-d とで，A1= α-O B1= ，C1= 
1 (c-b)(d-b)' -1. (b-c)(d-c)' --1. (b-d)(c-d) 
1 1 
L= 1 Bぅ C?=一一一
f， (c-b)(d-b)' -~ (b-c)(d-c)' -fJ (b-d)(c-d) 
なお， α=去とおき，b， c， dは7.59)，7.60)式の分母の 3次方程式の根である
重錘が減衰ノマネ系上に衝突速度 V。で衝突する場合， 7.47)式の運動量保存の法則を 7.61)，7.62) 
bcd 式に適用すると ，PlO=一一M1VOが求められる.従って，衝撃力 P1，P2は次式のように求める
α 
ととができる.
P1=MMlVolAlfbt+Ble-ct+Cle叶
α L. .J 
可V
Page -159 
P2= bcdM1 Vo [A2e叫 B2e-ct+
K12A41C2C2klkl 
ととで， α=一一=2h州 一一=ω1 一一=η 一一=2h2ω1，一一=2h2ω九一一+一一=(1+η)ω12，M
1 
-'-.1-.1' M
1 
-.1' M
2 
." M
1 
_.~~~l.' M
2 
M
1 
M
2 
k， c， 
二一=2h，ω唱dη
M1M2 
ムム，
7.53)， 7.55)式をラプラス変換し 7.57)，7.58)式を代入してラプラス逆変換すると?変位 51，52 
を求めると，
，?
? ? ???? ?
??
??? ????????? ，?
? ? ?
?
? ?
??
?
?
，?
?
?
?
』?
? ?
? ?? ?
bcdVo I 1 . -]，t ~ -rl "" -dt I 2=一一|一一勾-bt-Ae-d-qe-a|
2h2ω1 I bcd 
とこて?，
A3=
α( bc+cd+dbL~ B一 α-C rt一一 α-c D?， -
b2c2d2'3-b2(c-b)(d-b)'u3一♂(b-c)(d-c)'3
AA= 
1 
BA= 
l 
L4=一生
b(c-b)(d-b) 
， 一生
d ( b -c) ( d -c)' 
-'* d ( b -d) ( c -d) 
7.65)， 7.66)式から仮想質量を考慮した三要素モデルの永久変位 6を求めると
1 bc+cd+bd 1 1 1 ~ 1 1 5=Vnl--'--' 十一一一一|一一111 
V I bcd 2h1ω1 Iη" 
d¥ b-d)( d-d) 
、，
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(c) 四要素モデルの場合
(1) Maxwell-M2・VoigtModel 
図-7. 1 1 (a) K示したように，質量 M1の
重錘が衝突速度 V。で仮想質量 M2 を考慮した四
要素モデル上に衝突した場合の衝撃応答解析を行
う.重錘による Maxwellモデルの変位をんとする
と，重錘の運動方程式は
M181+Pl =0 
Maxwell体のパネ部の変位 8k1，ダッシュポット部
の変位 8C1 とすれば
dふ
P，=ι6L=C1-JL 
ム ム向1 ム dt
ととで，相対変位はん-82 = 8 k1 +8 C1である.
重鍾によるVoigt体の変位んとすると重錘 M2の
運動方程式は
k2 
????????
Voigt体の力の釣り合いは
P2= k282+c282 7.71) 図-7.11(a) 仮想質量を考慮した場合の
7.69)式を時間 tで2度微分した式に 7.68)式と
7.70)式を代入すると
四要素モデルへの重鍾落下
(Maxwell-M2-Voigt Model) 
ムムム+k，Iム+土IP1 一三~Pっ=0
ム Cl ムムIM
1 
. M
2
1 ム M2 “
7.70)式とその式を 1度徴分した式に 7.69)式を時間 tで2度微分した式に代入すると
c') kぅ ・ Cぅ・ ん
ニーー P1+一二-P1-Pヮ一ー ニー Pフ一一二一P2=0M
2
ム M
2
ム M
2
. M2 . 
7.72)， 7.73)式をラプラス変換して L[Pl]， L[P2]における連立方程式を解くと
LIP11=-L 
F(s) 
C2 k2 k2 
一一+一一 一一-
う M2α M2 1.:. k1 
s"'+ s+一一一IPlO+てァP20
c') Cっ lV1')
1十一二 1+一二二・ ー
αα 
C
2 
、~
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? ?
?
?
?
????
?
?
?
??
?
??
?
?
，?
???? ?
、? ? ?
〉
??
，?
?
??
?????
? ? ?
???
? ? ?
、
??
??『?????
ここで，初期条件 t=Oで P1=0， P2=0， t=Oにおける P1=0，P2=0の初期値 P10，P20とおく.
? ?
』
??
? ? ???，?
?
?
?
??
??? ?
?
??????
?
?
???
? ? ?
， ， 〈
? ? ? ?
、
???????
ん2 Cl C2 r 1 1 1 Cl C2 
M2 M2 I M1 . M2 I M; 
+~、 J
Cl 
? ?
??
?
?
k1 
7.74)， 7.75) 式をラプラス変換し運動量保存の法則を適用して PlQ， P20 を求めると，
P-bcdfVoM1M2 L ‘¥P20=0となる 従って，重錘衝撃力 P1，伝達衝撃力 P2は次式のように求
まる.
bcdfM1M2 v;o r 1.-1 J~ .c.... 1 P1=L L d lAle-MlE1Cle-Mlfβl 
bcdfM1 Vo r. _1.-1 J~ .c.... l P2= ---J~: J. 'U lA4e叫
ー ? ?
?
? ?
?
? ??
ー ?? ???
???
??
??
?????
A b2ー αlb+αo
1-(c-b)(d-b)(f-b) ， .LIl 
d2αld+α。
(b-c)(d-c)(f-c)U1(b-d)(c-d)(f-d)' 
2 
C一αlC十 α。
f2ー α1f+αoα'-b α'-c
AA= 
1一(b -f) ( c -f) ( d -f) ， 官 (c-b)(d-b)(f-b)'U4(b-c)(d-c)(f-c)'
CAー イ- DA= α'-f-
吐 (b-d)(c-d)(f-d)， 官 (b-f)( c-f)( d-f) 
次に変位 82を求めるには 7.70)式をラプラス変換して，その式に 7.75)式と〈。を代入しラプ
ラス逆変換をすると
?
? ?
?
?，???。 ??? ?? ???
? ? ?
? ? ?
? ?
?
?
? ?
?
?
??
??
?
??
? ?
??
?
?
y-
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変位 81を求めるには 7.68)式をラプラス変換し，その式に 7.74)式と P10を代入しラプラス逆
変換をすると
bcdfM1M2 VO 1αo _1.+ _rI _ t1f -ff 1 
61= |一一-A5e-bt-BV-d-cv-dt-DV一戸|
k1k2 1 bcdf 
永久変位 6は7.78)，7.79)式より
A M"Vn I M， 
8=ーテ":'1ηb1+マムαon 1 
"'2 ん1
M， k， k， kつ
ことで、， η=一.-， α。'2=α。α1十一二一ηb1，α1α。+αlal'+ー」ー η，α2αl+al'， b1 =ー ニM2 ' M1 • .L' M1 " c2 
Ar:=-b
3_α2 
n b2ーα1"b+αo 
5- b(c-b)(d-b)(f-b) 
Br:=-
c3ー α2 C2
_
α1 c+αo 
-
V c(b-c)(d-c)(f-c) 
G-d3ー α2
n d2_α1" d+αo 
Dr::= 
-1-α2 n f2-α1" f+αo 
r:. 
d( b-d)( c-d)(f-d) f( b-f)( c-f)( d-f) 
At:=-b 
U b(c-b)(d-b)(f-b) 
Bα= o c(b-c)(d-c)(f-c)' 
Cf'.=-d -o d( b-d)( c-d)(f-d) 
， D~=-f -U f( b-f)( c-f)( d--f) 
y 
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(2) Voigt-M2・MaxwellModel 
図-7. 1 1 (b)に示したように，質量 M1の
重錘が衝突速度 V。で仮想、質量 M2 を考慮した四
要素モデル上に衝突した場合の衝撃応答解析を行
う.重錘による Maxwellモデルの変位をんとする
と重錘の運動方程式は
Voigt体の剛体による変位 81とすると剛体 M1
の運動方程式は
? ????? k， 
Voigt体の力の釣り合いより
Pl=kl(dl-82)+Cl(81-82) 7.82) 
Maxwell体の剛体による変位 82とすると剛体 M2
の運動方程式は
M282+P2-P1 =0 
Maxwell体のパネ部の変位 8k1，ダッシュポット部
の変位 8C1 とすれば
P2=k28九=C26C2，62=6K2+6C2784)
7.84)式に 7.83)式を代入すると
k"，. kっ kっ
Pっ+一二Pっ+ー ニー 九一一二-P，=o
C2 ~ M2 “ M2
ム
図--7.11(b) 仮想質量を考慮した場合の
7.85) 四要素モデルへの重錘落下
7.82)式を時間 tで2度微分して 7.81)式を代入す
ると
(Voigt羽 2・MaxwellModel) 
Pl+Cl [立+立)l¥+kl [玄+立いすρtm
7.85)， 7.86)式をラプラス変換して，連立方程式を解いて L[P1]， L[P2]を求めると
時古[ト2+k2士叶s+計寸[叶ぞい20]
[小手?;了[十1O+{i+Cl [立tl叶立+~2 ]}1¥0] 
C， 
可V
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こζで，初期条件 t=Oで P1=0， P2=0， t=Oにおける P1:=0，P2=0の初期値 PlO，P20とおく.
ー ? ????
?????
??
??? ??
ー ??
?
?
?
?????
??
r 1 1 1 1 _ r C1 k. ιk. r 1 1 1 k， k勺
+k1トニー 十一ニー I~s"+~ 一二二一+ーニトニー+一二一 I ~s+一一二一
ム 1M1 M2 11 . 1 M1 M2 C2 1 M1 Jv.12 11 M1 M2 
MIJ 
7.87)， 7.88) が運動量保存の酬を適用して P10， P'20 を求めると P10=τbc例町，
P20=0 となる. ζれらを用いてそれぞれラプラス逆変換すると重錘衝撃力 P1，伝達衝撃力 P2
M1M2bcdfVo r. 1.~ .J~ _41 P
1 
~.~ 1 ~'~~2~~J • U l A
1戸 +B1e1C1e-dt+Dle勺
は次式ように示される.
P2=M1 VObcdf[ A3内め-ct+C3内 D3e一戸]
k2 k2 r 1 . 1 1 ，. r 1 . 1 1 ここで， α1=一， α。=一一， α1 = c1卜一+一一 1，α。=KIl--+一一|M2' 
~ ~ I M1 M2 l' ~ ~ I M1 M2 I 
k1 
α 
C1 
b2_α1b+αo c2α1C+αo d
2ー α1d+αo
A， = . B， = C可=L (c-b)(d-b)(f-b)' -L (b-c)(d-c)(f-c)' -L (b-d)(c-d)(f-d)' 
f2-α1f+αo D1=Aq=1 ・ B~=よ (b-f)(c-f)(d-f)'--<) (c-b)(d-b)(f-b)' -<) (b-c)(d-c)(f-c)' 
Cq=1Dq= 
δ (b-d)(c-d)(f-d) 
，-<) 
(b-f)(c-f)(d-f)' 
AA-b2ー αl'b+αo ー
せ (c-b)(d-b)(f-b)
， 
DA-f2ー αl'f+αo 一官 (b-f)( c-f)( d-f) 
C2ー αl'c+α。 d2_αl'd+αo 
4= 
" 
C4= (b-c)(d-c)(f-c) 
， 生 (b-d)(c-d)(f-d)
， 
7.83)式をラプラス変換した式に 7.87)，7.88)式および PlO， P却を代入してラプラス逆変換を
すると変位 82が次式ように求められる.
82=
叩 11v;~Iム-A6e-bt-B6e-V6e-dt-D6e一戸 l
k2 I bcdf J 
7.81)式をラプラス変換した式に 7.87)，7.88)式および PlO， P20を代入してラプラス逆変換を
すると変位んが次式ように求められる.
M1 M2bcdfVo I aO J -n' t T"> -ht /'1 -rl T"'> -rlt ~ -ft I uo -A5e一α't-B5e-bt-C5e-d-D5e-dt-F5e-β|1-
Clk2 αbcdf| 
、"
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永久変位 6は7.91)，7.92)式より
M，Vn Iα an" I 
8=ゴflbl+;17川
k2 C 1 . c 1 r ， • ， 1 c 1 " 
とこで， b1 =一 =α1，α2α1+一一， αα。+一一|α'+b11，αo でアαb1C2 ム M2 ム v M2 l . J' V M・
At:=-α3，一α2α2，一α1α'+αo _b3ー α2 b-α1" b+αo 
ー Bt:=
5一 α，(cー α，)( dー α，)(f一α') ， .LJS- b(c-b)(d-b)(f-b) 
-c3-α2 C2ー α1 c+αo 
C亡=
c(b-c)(d-c)(f-c) 
，Dに一-d
3
ー α2"d
2
ー α1"d+αo -
d( b-d)( c-d)(f-d) 
Ft:=-f-α2H f2-α1" f+αo bl-b 
f( b-f)( c-f)( d-f) ， J16-b( c-b)( d-b)(f-b) 
b1-d b1-f 
Bc.= Cc.= 一 'な=
U c(b-c)(d-c)(f-c)' -U d(b-d)(c-d)(f-d)' U f(b-f)(c-f)(d-f) 
????? ?? ???
7.2.3 仮想質量を考慮、した場合の数値解析結果
前で述べた各モデルに対しては各モデルの要素定数の決定とともに，仮想質量の決定が重要と
なる.数値解析で用いる仮想質量の求め方については後に詳細に述べることとし，ととでは結果
のみ示すこととする.敷砂緩衝材を対象とする場合は M2=1.13t，三層緩衝構造を対象とする場
合は M2=8.79tとして計算した.
(a) Maxwellモデルの場合
図-7. 1 2は敷砂緩衝材を想定し M2=1.13tとした場合の Maxwellモデルによる数値解析
結果である.図 (a)は減衰定数 h=0.2'" 1.0の場合の衝突速度 VoK対する重錘衝撃力とパネ定
数んとの関係を示している.なお，参考のために，敷砂緩衝材の場合の実験値を図に示した.
本モデルの衝撃力は Maxwellモデルと同様にノマネ定数および減衰定数が大きくなれば徐々に大
きくなる傾向にある. (b)図はん=1000，2000， 3000tj/7TIとし重錘衝撃力に対する伝達衝撃力
と減衰定数 h1 との関係を示している. 仮想、質量を考慮した Maxwellモデルで、は減衰定数が大
きくなるに従ってバネ定数に関係せずに約1倍すなわち両者はほぼ等しくなることがわかる.
(b) 三要素モデルの場合
図ー 7. 1 3は Maxwellモデルと同様に仮想質量を M2=1.13tとした三要素モデルの結果で
ある.図 (a)'" (c)は減衰定数 h1=0.2 '" 1.0 ， h2=0.1， 0.5， 1.0の場合の衝突速度 VoK対する
重錘衝撃力とパネ定数んとの関係を示している.なお， ととでも参考のために敷砂緩衝材の場
合の実験値を合わせて示した.本モデルの衝撃力はパネ定数および減衰定数 h2が大きくなると
徐々に大きくなるものの，んが大きくなると小さな応答値を示す傾向を示している.
(d) '" (f)図はバネ定数 k1= 1000， 2000， 3000tj / m を用い，さらに h2=nh1とおいた場合の重
錘衝撃力に対する伝達衝撃力の比と減衰定数 h1 との関係を示している. なお n は 0.5から
2.5まで 0.5間隔で変化させている.重錘衝撃力に対する伝達衝撃力はんが小さい場合では h2
が大きくなると急激に大きな値を示し，んど0.8の場合ではいずれの h2もほぼ lK漸近している
ととがわかる.また，重錘衝撃力に対する伝達衝撃力の比はパネ定数が変化しでもほぼ一致して
いる.
乙れより，三要素モデルにおける重錘衝撃力に対する伝達衝撃力は h1が小さい場合では h2に
影響を受けているものの h1三0.8 の場合では両減衰定数に影響されずにほぼlK漸近している
ことがわかった.
司司V
(c) 四要素モデルの場合
(1) Maxwell-M2-Voigt Model 
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図-7. 1 4 (a) '" (c)は敷砂緩衝材を想定し M2=1.13tとした四要素モデルに対して，バネ
定数 k1およびんを変化させて h2=nh1とした場合の重錘衝撃力に対する伝達衝撃力の比と減衰
定数 h1 との関係を示している. なお nは三要素モデルの場合と同様である.パネ定数 k1は
仮想質量を考慮しない各レオロジーモデルと実験値との比較では約 500'" 3000tj/m前後の値を
示していることから， (a) '" (c)図はバネ定数 k1= k2= 1000 I1 2000， 3000tj / m とした場合である.
(a)図における重錘衝撃力に対する伝達衝撃力の比は各バネ定数んに対してんがゼロに近いと
きには約2倍近い値を示し，h1が徐々に大きくなるに従って減少し，ん=1ではん2=0.5h1の場
合以外でほぼ1倍となっていることがわかる .(b)および (c)図の場合も (a)図とほぼ同様な傾
向を示している.
以上の数値解析結果から，敷砂緩衝材の実験結果における重錘衝撃力と伝達衝撃力との関係を
満足するには h1がゼロに極めて近いととろでなければならない. とこでは，各ノマネ定数は (a)
'" (c)図の同様な値をとり，ん=0.01と一定とし h2=0.2'" 1.0と変化させた場合の重錘の落下高
さに対する貫入量を図-7. 1 4 ( d ) '"(fに示している"なお，実験結果における貫入量は重
錘が敷砂緩衝材へ貫入する際の最終貫入量を示している. (d) '" (f) 図の解析結果は落下高さ
H=10mで貫入量が 400cmK対して，実験結果では貫入量が 40'" 50cmとなり実験結果よりか
なり大きめな値を示していることがわかる.
(2) Voigt・M2-MaxwellModel 
図-7. 1 5 (a) '" (c)は仮想、質量を考慮した四要素モデルに対して，パネ定数ん およびん
を変化させて h2=nh1 とした場合の重錘衝撃力に対する伝達衝撃力の比と減衰定数 h1 との関係
を示している. なお，本モデルは三層緩衝構造を想定して仮想、質量 M2を8.79tとし nは三要
素モデノレの場合と同様である.パネ定数については前述したような理由から，本解析でもパネ定
数 k1=k2=1000，2000， 3000tj/mとして計算している. (a) '" (c)図における重錘衝撃力に対す
る伝達衝撃力の比はいずれもんかっ h2 が大きくなれば徐々に大きな値を示すことがわかる.
一方，ノマネ定数に関してはパネ定数 k1，んが大きくなっても，重錘衝撃力に対する伝達衝撃力
はほとんど変化していない乙とがわかる.
以上の数値解析結果から，三層緩衝構造の実験結果における重錘衝撃力と伝達衝撃力との関係
を満足するには h1 と h2 との関係によってんの値が異なっている. ζ こでは，各ノマネ定数は
(a) '" (c)図の同様な値をとり，ん=0.4と限定し h2=0.2'" 1.0と変化させた場合の重錘の落下高
さに対する貫入量を図-7. 1 5 ( d) '"(f)に示している.なお，実験結果における貫入量は重
錘が三層緩衝構造の各層ごとに貫入する際の最終貫入量の総和を示している. (d) '" (f)図の解
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錘が三層緩衝構造の各層ごとに貫入する際の最終貫入量の総和を示している. (d) r--J (f)図の解
析結果は (d)図では h2=0.5，(e)図では h2=0.25，(り図では h2=0.2ぐらいで実験結果を満足し
ているものの，とれらはい)r--J (c)図の重錘衝撃力と伝達衝撃力との比が 0.5を満足していない
ととがわかる.
(d) 各緩衝構造のモデル化の可能性
とれまでの各緩衝材構造に対する実験結果を評価できるモデルの可能性の検討のために，
Maxwellモデノレ，三要素モデルおよび、四要素モデルに仮想質量を考慮したモデルを設定し，数値
的にその特性を検討した.既に述べたように，実験結果から重錘衝撃力と伝達衝撃力は異なり，
伝達衝撃力の重錘衝撃力の比は敷砂緩衝材で約2倍，三層緩衝構造で約 1/2程度であるととが
示されている.また重錘は緩衝材中に埋没し，永久変形を生ずる ζ とも明かである.
とれらのととを念頭に ζとで、用いたモデルを考察すれば， Maxwellモデルおよび三要素モデ
ルは重錘衝撃力と伝達衝撃力の関係を十分評価できないために，緩衝構造のレオロジーモデルと
しては適当でないものと考えられる.一方，四要素モデノレは Maxwell-M2-Voigtモデルが敷砂緩
衝材を， Voigt-M2・Maxwellモデルが三層緩衝構造を評価することが可能と考えられる .しかし
ながら，重錘の貫入量を適切に評価する乙とは出来ない.従って，結果として，四要素モデルも
緩衝構造の挙動を評価するためのモデルとしては十分でトないことがわかる.
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図-7.12(a) 仮想質量を考慮した Maxwellモデルの場合の
衝撃力/V。とパネ定数との関係
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図-7.12(b) 仮想質量を考慮した Maxwellモデルの場合の
重錘衝撃力/伝達衝撃力と減衰定数との関係
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図-7.13 仮想、質量を考慮した三要素モデルの場合の
衝撃力/V。とバネ定数との関係
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図-7.13 仮想、質量を考慮した三要素モデルの場合の
重錘衝撃力/伝達衝撃力と減衰定数との関係
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図-7.14 仮想質量を考慮した四要素モデルの場合の
重錘衝撃力/伝達衝撃力と減衰定数との関係 (Ma低xwe札ll-M2γ-Vo“ig引tModel) 
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図-7.14 仮想質量を考慮した四要素モデルの場合の
貫入量と落下高さとの関係 (Maxwell-M2-VoigtModel) 
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図-7.15 仮想、質量を考慮した四要素モデルの場合の
重錘衝撃力/伝達衝撃力と減衰定数との関係 (Voigt-M2・MaxwellModel) 
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図-7.15 仮想、質量を考慮した四要素モデルの場合の
貫入量と落下高さとの関係 (Voiigt-M2・MaxwellModel) 
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7.3 各種緩衝材のモデル化および衝撃応答解析
前節では，仮想、質量を考慮した Maxwellモデル，三要素モデノレ，四要素モデルの場合の解析
結果について実験結果と比較しながら検討した結果，いずれのモデルも重錘衝撃力と伝達衝撃力
を区分することが可能となったものの，貫入量を含めた実験結果を十分満足していないととが明
らかとなった.乙のことを踏まえて，本節では仮想、質量を考慮した場合の 2種類の四要素モデル
のVoigtモデルに 1つのダッシュポットを加えて三要素モデルに改良し，各種緩衝材について本
モデルの妥当性について実験結果と比較検討するとととする.
7.3.1 仮想質量を考慮、した五要素モデルの場合 (Maxwell-M2・三要素モデ、ル)
敷砂緩衝材の場合は重錘衝撃力に対する伝達衝撃力が約2倍程度であるととから，前述したよ
うに四要素モデル (Maxwell-M2-Voigt Model)の場合はこのことを十分満足することができな
いととがわかった.また，重錘が敷砂層緩衝材に貫入する場合は砂層表面上では比較的柔らかく
重錘が徐々に下方へ貫入するととによって砂層が締固まり固くなるものと考えられる.とれより，
図-7.16K示したように敷砂緩衝材
は砂層へ貫入する際の柔らかさを表現す
るためにバネ定数九減衰定数 C1から
構成される Maxwell 体と重錘貫入によ
って砂層が固く締まるのを表現するため
にパネ定数 k2，減衰定数 C2，C2 から構
成される三要素体との聞に仮想質量 M2 
を設けた Maxwell 体系の五要素モデル
として支持版上に設定する. その上へ質
量 M1の重錘を高さ H から落下させた
場合の重錘および支持版に作用する衝撃
力 P1，P2および永久変位 6を求める.
なお，本解析においても 7.2.1，7.2.2に
おける解析過程と同様であることから，
本節では詳細な誘導過程について省略し
主な誘導過程のみを示すとととする.
重鍾による Maxwell体の変位を 151と
すると重錘M1の運動方程式は
M1O1 =-P1 
k
1 
c
2 
CS2 
図-7.16 砂層緩衝材モデル
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Maxwell体のノマネ部の変位 8
k1
，ダッシュポット部の変位 8C
1
とすれば，力の釣りいおよびその相
対変位は次のようになる.
P1=K16h=C16C1 
81-82=8kl+8cl 
重錘による三要素体の変位を 82とすると重錘 M2の運動:方程式は
??
??????
三要素体の力の釣り合いは
P2' = k28~ = C28c2" P2 N = C282 
P2=P2' +P2
N 
ここで，支持版のたわみを ω。として，三要素体の相対変位 82は次式となる.
82=82一切o=6h+6C2'
支持版のたわみは 2.35)式より
P2 
WO=ー一
α 
とこで， a=，[p刃
7.94) rv 7.99)式より P1，んにおける微分方程式を作成しそれらをラプラス変換する.さらに，
その連立方程式を解いて L[P1]，L[P2]を求めると
L[町，1(s) [[ i + als吋叶片l
C2 
什 α
，
)P10十ト2+α1'8+α0'] P20 F(S)14 
ただし，初期条件から， J:= P1パ t=一民山2L[P1]"J:=P2内 t=ー ρ山 2L[P2]となる
F(s)=十11+ユIF' (s)とおくと
だ11αl 
F' (s)= 
2 ん[1+己主 ~i
〉卜+ラr+十ラ]a [叶 C1
『司『
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ん[1+c:2， ] 赤十~[1刊叶立tl|S2
M2[1+子l十子]lM2k2 
?
?
?
????
? ??
??????
?????
?
?
?? ?
， 、
???
? ?
?
?
?
?
?
??
?
?
??
??，????
?
?
??
? ?
?
?
??
?
?
?
?
なお，F'(s)=Oの Sの根は b，c， d， fとする.7.100)， 7.101)式をそれぞれラプラス逆変換す
ると
P1=[Ale-Mle-d+Cle-Mleーヤ10
古[A2山 B2e-d+cr
+ [A4e-bt 
でいそ(立十~[寸]} 41+fl 
M2[1+ :2] 
1守 αo叶立+立lα=三[サ)
A 
b2ー α1b+αo
-
1一(c -b ) ( d--b ) ( f _ b)' 
.u 1 
C2ー α1C+αo d2
_
α1d+α。
(b-c)(d-c)(f-c)-1(b-d)(c-d)(f-d)' 
『明町
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D1= f2ー α1f+α0 ・円 B，>= 
ム (b-f)( c-f)( d-f) ， --，r. (c-b)( d-b )(f-b) ム (b-c)(d-c)(f-c)
b2_αl' b+αo 
Cっ D，>=
2-(b-d)( c-d)(f-d) ， 乙 (b-f)( c-f)( d-f) ， IJ.3一(c-b)(d-b)(f-b)， 
B'J= __ c2αl' c+αo'qd2-αl' d+αo' 。 f2ー αl'f+αo 
':t= C'J= D':t= 
δ (b-c)(d-c)(f-c)' ~;j (b-d)(c-d)(f-d)' -J (b-f)(c-f)(d-f)' 
AA一 α B必ー α'一 CAー α'-d ー ・し一
生 (c-b)(d-b)(f-b)'~'l (b-c)(d-c)(f-c)'可 (b-d)(c-d)(f-d)， 
DA= α'-f 
官 (b-f)( c-f)( d-f) 
重錘が減衰ノマネ系上に初速度 V。で衝突する場合，運動量保存の法則は次式のように成立する.
10
00 
P1 dt=同九，10
00 
P2dt=町九
これらの式を適用して P10，P20を求めると
bcdfk1 v;。
P10=F AV，P20=O 
2 k!k2 [サ)
吟2[1+子]M!M2[ 1+子l
となる ζ とから，重錘衝撃力 P1，伝達衝撃力 P2を求めると
bcdfk1 VO r. _1，+ _ _--1 _ _.1+ _ _+4 1 
V .....J 'Vl リ |Ale-bt+Ble-d+Cle-dt+DIe一β|
M1F1 Lム 」
bcdfk1 C2 VO r. _1，+ _ _--1 _ _，1+ __ _+4 1 
r 
i 乙 〈 |A4e-bt+B4e-d+C4e-dt+D4e一戸1
M1M211+二三IF1
lαl 
次に変位 81を求めると
bcdfVo I ー 11=J |ニL-A5Jt-Aft-Gid-D5〆|
F1 I bcdf J 
変位 82を求めると
8
2
=聞いoli-Mt-B6e-d-C6e-dt-DJ|
M1F1 I bcdf J 
要素全体の変位 8=81+82は 7.106)，7.107)式より求められ，さらに ζの式中の時間 tを無限に
した場合，永久変形量6が次式のように求められる.
司司『
→[α0" +をb1]
ただし，全要素の変位は実験における重錘の貫入量を表している.
また，上述したパラメータを次のようにおく.
???
?，?
k十~[1+ c:~ ]}
?
? ???????
?
? ?????????
A-b 3ー α2n b2_α1n b+αo 
5 
Br:=-c3-α2 C
2ー α1 c+α0 
5- c(b-c)(d-c)(f-c) b( c-b)( d-b )(f-b) 
Cに _d3ー α2n d2_α1// d+αo Dr:::= -1-α2H f-αln f+αo 
に Dr:::=
d( b-d)( c-d)(f-d) f( b-f)( c-f)( d-f) 
b，-b 
An= 4 • Bc= 1 一一.
v b(c-b)(d-b)(f-b) 7 V c(b-c)(d-c)(f-c) 7 
CRbl-d .nbl-f 
P. . Dt:一
V d( b-d)( c-d)(f-d) 7 V f( b-f)( c-f)( d--j) 
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7.3.2 仮想質量を考慮、した五要素モデルの場合(三要素-M2・Maxwellモデ、ル)
前述したように四要素モデル (Voigt-M2・-MaxwellModel)の場合は三層緩衝構造の両衝撃力，
貫入量を十分評価できないととがわかった.三層緩衝構造の場合は文献 58)"-' 60)の実験結果に
よると緩衝材の緩衝効果によって重錘衝撃力に対する伝達衝撃力が約 1/2程度と報告されてい
る.また，重錘が三層緩衝構造へ貫入する場合は第1層自では薄い砂層でかつ第2層目ではコン
クソート床版であるために固い層となり，第3層目の EPS材では柔らかい層となっている. と
れより，図一 7. 1 7 K示したように第1層目と第2層目を表すためにバネ定数 k1，減衰定数
Cl' Cl で構成されている三要素体と第3層目を表すためにパネ定数ん，減衰定数 C2で構成さ
れている Maxwell体との聞に仮想、質量 M2
を設けた Maxwell系の五要素モデルと仮定
する.その上へ質量 M1をもっ重錘が高さ
H から落下させた場合の重錘および無限版
に作用する衝撃力 P1，P2 と全要素の変位
6を求める.
重錘による三要素体の変位 d1とすると重
錘 M1の運動方程式は
M1d1=-P1 CE1 
c， 
三要素の力の釣り合いをとると
P1 =Pl' +P1" 
乙こで， 各要素どとの力は次式のようにな
る.
P1' =k1dk1=C1' dC1' 
P1" = Cld1 
、 、 ， ， ?????????
? ? ? ? ?
〉? ? ? ?
三要素体のパネ部の変位 8k1， ダッシュポ
ット部の変位 6cI'6C1'とすれば，それらの
相対変位は，
図--7.17 三層構造緩衝材モデル
61-62=6K1+6CI'=6C1 
Maxwell体のパネ部の変位九，ダッシュポット部の変位 8C2
'
版のたわみ ωoとすれば
司司
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P2= k2Ó~ = C2óc2 ， 相対変位 Ó2一切o=Ó~+OC2 7.113) 
これ以後の解析過程は 7.2.1，7.2.2と同様であるから，誘導過程については省略し各衝撃力およ
び変位については結果のみを示すと，重鐙衝撃力 P1，伝達衝撃力 P2を求めると
M~M2 Vobcd，f r. ~ J.4 ~ ~4 _ ~'/I ~ f+ 1 lA1e叫 B1e一ct+C1〆+D1〆j
P2=M1 v;州 [ドAん勾4むヤν3〆〆eιf内.一一
次に，各要素の変位 O1およびんを求めると
1 a" ，.1 
O， =Vn Iーとー-A r:;.e -bt -B r:;.e -ct -Cr:;. e -dt -Dにe一戸|
ム V I bcdf 
M1 Vobcdf Iα1 _~ _~ ~~ _BI 62= |一一-A6e-bLAr-C6e-dt-D6e一戸|
k2 I bcdf 
全要素の変位は O=O1+O2であるから，時間 tを無限にした場合の永久変形量 6は，
6αo 
n Vo M1 Voα1 ---+ 
bcdf k2 
ここで，b， c， d， fは以下に示すラプラス演算子 Sの四次方程式の根であり，各根の組合せば
2組の共役な複素数かまたは 1組の共役な複素数と 2つの実数根かまたは4つの実数根の 3組で
ある.
??
?????
??
?
????????
?
????
??
?
?
??
?
ー ー ? ? ?
?
? ，?
ー』
??
』
?
??????
? ?
?
?
?
???
? ?ー ? ??
?
?
????
???
，?
?
?
?
?
?
，??
?? ?
??
? ?
?
?
????
?
??
= (s+ b) (s+ c) (s+ d) (s+ f) 
また，前述した記号をそれぞれ以下のように示す.
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???
??
? ? ， ??
? ?
???
??
? ?
?
???
?
?
?
?
????? ??ー ???
A1-b2ー α1b+αo c2ー α1C+αo 唱 d2α1d+αo
B， . C1= 
.l (c-b)(d-b)(f-b)' ~l (b-c)(d-c)(f-c)' -.l (b-d)(c-d)(f-d)' 
D唱=f2_a1f+αo 
よ(b -f) ( c-f) ( d -f)， 
Aq=1Bq=1.cq= 
。 (c-b)(d-b)(f-b)，-.) (b-c)(d-c)(f-c)' -.) (b-d)(c-d)(f-d)' 
D~= 1 
.) ( b -f)( c-f) ( d -f)， 
kJ_1_+lI1+~1 ~ 2~ ーで一+-1 1+一一ァ|ト
lC1αC1 I I 
、に .J.J α2" =b+c+d+f，α1" =b(c+d)+c(d+f)+f(b+d)， 
1+二三
α 
bcdfal 
α0" =bc(d+f)+df(b+c)一一一ーム，
α。
A がー-α2"b-α1 n b+αo 
5- b(c-b)(d-b)(f-b) 
， Bs一-c3-α2 C
2
・ー α1 c+ αo -
c(b-c)(d-c)(f-c) 
CK-J-α2" d
2
ー α1Hd+GOHK-F-α2H f-α1" f+αo 
r::.= . Dに=
d( b-d)( c-d)(f-d) f( b-f)( c-f)( d-f) 
A氏
bI-bRh-C
c= Ba= o b(c-b)(d-b)(f-b)' 
-0 
c(b-c)(d-c)(f-'c)' 
b1-d 【 b1-f一-V6= 
d(b-d)(c-d)(f-d) 
， L-'6= 
f(b-f)(c-f)(d--f) 
‘司'
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7.4 各要素定数の決定方法
7.4.1各モデ、ルのパラメータおよび仮想質量の求め方
本章では既に得られている衝撃実験結果を評価するために，各緩衝材に対してノマネとダッシュ
ポットに仮想質量を設けた五要素モデルと仮定し，重錘を落下高さ H からその上に落下させた
場合について理論解析した.本解析結果と実験結果とを比較検討するためには，本章で提案した
2つのモデノレの各パラメータを決定しなければならない.そこで，まず第ーに各ノ〈ラメータが最
大重錘衝撃力，最大伝達衝撃力および貫入量，時刻歴応答に及ぼす影響について検討することと
する.
(a) 敷砂緩衝材のモデルの場合
敷砂緩衝材モデルの場合のパラメータを次のようにおくことにする.
? ? ??? ?
， ? ? ???? ? ?? ? ?
h C2K22α 
2 = 2.jk2M2 '五=ω2，A石=ω。
?•• 
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?• 
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構造物
図-7.18 敷砂緩衝材内を伝達する衝撃力
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まず最初に敷砂緩衝材の場合の仮想、質量の求め方について以下に説明する.図-7.18K示
したように，敷砂緩衝材モデルの場合は実験結果から重錘による衝撃力が 1次元的に下方に伝達
されることから，本解析における仮想、質量は重鍾底面積に敷砂厚と砂の密度を掛けたものとして
求めることにする.砂の密度 Ps=1.6t/ m3，重錘の直径 rcl=lm，一般的な敷砂厚 h=90cmとし
て仮想質量を計算すると，仮想、質量 M2は，
M2=πxpsxr//4xh=1.13t となる.
(b) 三層緩衝構造モデルの場合
三層緩衝構造モデルの場合のパラメータを次のようにおくことにする.
k1 C1 
I丈ィ，立=2h1ω1，言=2仇 12=山， hl=2ぷ死'hl=2A死
h2=2mlZ「，立=ω
EPS材
構造物
図-7.19 三層緩衝構造内を伝達する衝撃力
司司.
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次に三層緩衝構造の場合の仮想質量の求め方について以下に説明する.三層緩衝構造の場合は
図一 7.1 9に示したように， 衝撃力が一次元的に砂層内を伝達し， その後にコンクソート床版
全体に分散し下部の EPS材に伝達される.このととから，仮想質量 M2は床版一枚の全質量お
よびこの床版を支持している EPS材の全質量に， さらに重錘底部下の敷砂の全質量すなわち重
錘底面に敷砂厚を掛けて影響する敷砂の体積としとれに砂の密度を掛けて，それぞれ加えて求め
ている.いま，敷砂密度Ps=1.6t/ m3，床版の密度 ω=2.5t/m3，EPSの密度 Pe=O.02t/m3，敷砂
厚 hs=50cm，床版厚 hc=20cm，EPS厚ん=50cmとすると，仮想質量 M2は
M2=8.79t となる.
司司
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7.4.2 解析結果と実験結果との比較および考察
(a) 敷砂緩衝材モデルの場合
(1) 各パラメータが最大重錘衝撃力に及ぼす影響
図-7. 2 0 (a) rv (i)は仮想、質量を考慮した場合の五要素モデルで，パネ定数 k1，k2および
h1 =0.1， 0.5， 1.0を変化させて h2=nh2' とおいた場合の重錘衝撃力に対する伝達衝撃力と減衰
定数 h2' との関係を示している.なお 砂層厚 90cmの敷砂緩衝材における実験結果は重錘衝
撃力に対する伝達衝撃力が約2倍であることと衝撃力はN.[axwellモデルが支配的である乙とか
ら，本節ではん=1000tf/m と一定とし (a)rv (c)図ではん=1000tf/m，(d) rv (り図では
た2= 2000 t f lm ， (g) rv (i)図ではん=3000tf/mとして検討した.(a) rv (c)図での重錘衝撃力に対
する伝達衝撃力は h2'が増加すると h2=O.5h2'の場合では緩やかな増加傾向を， h2=2.5h2'の場
合では緩やかな減少傾向を，他の場合では h2'>0.4でほぼ一定な値を示している. また，両者
の比は h2が大きくなると大きくなるものの，h1が変化しでもほぼ一致していることがわかる.
前述したように，重錘衝撃力に対する伝達衝撃力は約2倍であることから，h2=2h2'の場合が妥
当であるととがわかる. (d) rv (のおよび (g)rv (i)図の場合も (a)rv (c)の場合とほぼ同様な傾
向を示しているととがわかる.
とれより，重錘衝撃力に対する伝達衝撃力はん， h1にまた h2'が 0.4以上で影響を受けない
ものの h2には大きく影響を受け，特にh2=2h2'の場合では敷砂緩衝材における重錘衝撃力と伝
達衝撃力との関係を表現可能でFあることがわかる.
(2) k2および h1が最大重鍾衝撃力と落下高さの関係に及ぼす影響
図-7. 2 1 (a) rv (c)は k1=1000tf/爪 h2=0.8， h2' ==0.4と一定とした2=1000 rv 3000tf / m 
およびん=0.2rv 1と変化させた場合，最大重錘衝撃力と落下高さとの関係における解析結果お
よび実験結果を示している. な.i>"，本節では前述した理由Kより，減衰定数 h2'=0.4， h2=0.8 
が妥当な値であるものと考えられることから，これらの値を本解析に用いることとする.解析結
果における最大重錘衝撃力は落下高さが増加すると放物線的に増加している.また最大重錘衝撃
力はん およびんが大きくなると増加傾向を示しているととがわかる.(a)図における解析結果
は落下高さが 10mの場合では h1が 0.6rv 1， 20mの場合ではんが 0.6rv 1， 30mの場合では
h1が 1で実験結果と符合しているととがわかる .(b)図における解析結果は落下高さが 10およ
び 20mの場合ではい)図とほぼ一致した傾向を示し， 30171.の場合ではんが 0.8rv 1で実験結
果と符合していることがわかる. (c)図における解析結果は落下高さが 10mの場合ではんが
0.4 rv 0.8， 20mの場合ではんが 0.6rv 1， 30mの場合では (b)図と同様に h1が 0.8rv 1で実験
結果と符合しているととがわかる.
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ζれより，解析結果における最大重錘衝撃力はパネ定数んのいずれの値に対してもんが 0.6
-^'1の範囲の場合で実験結果とほぼ一致しているものと考えられる.
(3) k2および h1が貫入量と落下高さとの関係に及ぼす影響
図-7. 2 2 (a) ^-' (c)は貫入量と落下高さとの関係における解析結果および実験結果を示し
ている.なお，パネ定数および減衰定数の値は (a)-^' (c)図の場合と同様である.解析結果にお
ける貫入量は最大重錘衝撃力の場合と同様に落下高さが増加すると放物線的に増加しているもの
の， んが大きくなると貫入量は最大重錘衝撃力の場合と逆に小さな値を示しているととがわか
る. とのととはんが大きくなれば緩衝材が固くなり，それに対して重錘衝撃力が大きくなると
とを意味しているものと考えられる. (a)図における解析結果は落下高さが 10mの場合ではん
が 0.6-^' 1で実験結果と符合しているものの， 20 ^-' 30mの場合では実験結果より大きめな値を
示しているととがわかる. (b)図における解析結果は各落下高さに対してんが 0.8-^' 1で， (c) 
図では h1が 0.6-^' 0.8で実験結果と符合している.
落下高さに対する重錘衝撃力および貫入量より，敷砂緩衝材モデルのノマネ定数および減衰定数
は k1=1000tflm， k2=2000tfl爪 h2=0.8， h2' =0.4 の場合ではんが 0.8 -^' 1の範囲で，
k1 =1000tfl m， k2=3000tfl m， h2=0.8， h2' =0.4の場合ではんが 0.6-^' 0.8の範囲でとれらの実
験結果をほぼ、満足しているととがわかる.
(4) 衝撃力の時刻歴応答
得られた結果を踏まえて，次に両衝撃力の時刻歴応答について検討することとする. 図-7.
2 3 (a)， (b)は落下高さ H=10-^' 30mの場合で， case-1， 2 ， 3 (表-7. 1)の解析結果と実
験結果における重錘衝撃力および伝達衝撃力の時刻歴応答を示している. (a)図の解析結果にお
ける重錘衝撃力波形は，各落下高さに対して最大衝撃力に達する時間 tmax=24msecでその値は
それぞれ Pmax= 150， 210， 260げとなり，また載荷継続時聞は，td= 60msecとなり，その後の衝
撃力波形は減衰自由振動状態に移行している.このことは3ケースともほぼ一致していることが
わかる.一方，実験結果は各落下高さに対して最大衝撃力に達する時間 tmax=28， 20， 20 msec 
でその値は Pmax= 145， 240， 300げを示している.このととから，両結果を比較すると各落下高
さに対して解析結果は実験結果にほぼ‘近似しているものと考えられる.載荷系~続時聞については
衝撃力波形が最大値に達した後過減衰状態を示しているためにあまり明確ではないものの，主に
衝撃力が作用している時間をほぼtd=80msecとみなすと解析結果とは大差がないものと考えられ
る.
(b)図の解析結果の場合は case-1の場合では最大衝撃力に達する時間 tmax=32msec， case-2 
の場合では最大衝撃力に達する時間 tmax=30msec， case-3 の場合では最大衝撃力に達する時間
唱司.
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tmは =28msecとなり，それらの値は 3ケースともに約 Pmax=300げとなりほぼ、等しいととがわか
る. また，載荷継続時聞は解析結果ではいずれの落下高さに対しでも case-1の場合ではね=70
msec， case-2， 3 の場合ではね=66msec と一定となり， 実験結果では落下高さに対して約
td=60msec前後となることから， 両者はほぼ一致しているものと考えられる. 解析結果におけ
る最大衝撃力では Pm以 =300，410， 520げとなり，それに対して実験結果では Pmax= 257， 416， 
537げとなる.両結果を比較すると，両者は最大値，最大値に達する時間や載荷継続時聞につい
ていずれもほぼ、近似しているものと考えられる. しかし，H=10m場合では両結果の差が僅かな
がら生じているようである.
以上より，重錘および伝達衝撃力の時刻歴応答波形において，解析結果はいずれのケースも実
験結果を概ね近似した応答波形となっているととがわかった.しかしながら，最大重錘衝撃力と
落下高さとの関係，貫入量と落下高さとの関係および重鍾および伝達衝撃力の時刻歴応答波形か
ら，いずれも総合的に実験結果を満足するようにパネ定数，減衰定数を決定すると，各パネ定数
および減衰定数は case-3の場合で即ち k1=1000tj / m， ん=3000tj/m， h1 =0.2， h2=0.8および
h2' =0.4の場合が妥当であるものと考えられる.
表-7.1 3ケースにおける減衰パネ定数(敷砂緩衝材の場合)
case-1 k1=1000 ， k2=1000 ， h1=1.0 ， h2=0.8 ， h2' =0.4 
case-2 k1 = 1000 ， k2=2000 ， h1 =0.8 ， h2=0.8 ， h2' =0.4 
case-3 k1=1000 ， k2=3000 ， h1=0.8 ， h2=0.8 ， h2' =0.4 
表中の k1，k2の単位は tj/mである.
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(5) 最大衝撃力と衝突速度の関係
図-7. 2 4 (a)， (b)は重錘質量 M1=2tの場合で敷砂厚 h=90，120cmにおける最大重錘お
よび伝達衝撃力と衝突速度の関係について，解析結果，実験結果および振動便覧式とを比較して
示している.なお，振動便覧式で計算された衝撃力は重錘衝撃力，伝達衝撃力に対してそれぞれ
ラーメ定数入=200，1000tfjm2の値を用いて求めている.解析結果は重錘質量の変化に依らず
(4)で決定したパラメータ (case-3)を用いて応答計算した.(a)図の重錘衝撃力の解析結果では
各衝突速度に対して実験結果の上限値を示している.一方，解析結果と振動便覧式と比較すると，
両者は衝突速度 V:::;14mjsecの場合ではほぼ一致し，V>14mj secの場合では徐々に差が広がっ
ていることがわかる. 一方， 伝達衝撃力における解析結果では衝突速度に対して実験値とほぼ
一致しているが，振動便覧式と比較すると，振動便覧式の方が解析結果よりも大きめな値となり
衝突速度が速くなるKつれて両者の差が広がっているととがわかる. (b)図の重錘衝撃力の解析
結果と振動便覧式は各衝突速度に対しでかなり安全側の値を示している.伝達衝撃力における解
析結果は V三9.9mjsecではやや大きめな値を V三19.9mjsecではほぼ一致しているととがわか
る.振動便覧式は各衝突速度に対して実験値より大きめな値を示している.
図-7. 2 5 (a)， (b)は重錘質量 M1=3tの場合である.(a)図の重錘衝撃力における解析結果
と実験結果とを比較すると，解析結果は V三14mjsecで、実験結果の上限値を V三17.15mjsecで
下限値を示している.また， 解析結果と振動便覧式とを比較すると，両者は Vく9.9mj secの場
合では一致しているが Vさ9.9mjsecの場合では両者の差が広がっていることがわかる. 一方，
伝達衝撃力における解析結果と実験結果とを比較すると V:::;19.8mj secの場合では両者はほぼ一
致してるが V=24.25mjsecの場合における解析結果では実験値の下限値を示している. また，
解析結果と振動便覧式と比較すると， 両者は重錘衝撃力の場合と同様にVく9.9mjsecの場合では
一致しているが Vど9.9mjsecの場合では両者の差が広が・っていることがわかる.敷砂緩衝材の
場合では緩衝効果がある場合の三層緩衝構造と異なり，一次元的に衝撃力が伝達するととから三
層緩衝構造とは逆に最大伝達衝撃力の方が最大重錘衝撃力よりも約1.5'" 2.0倍大きな値を示し，
解析結果もとのことを十分満足していることがわかる. (b)図の重錘衝撃力の場合の解析結果は
衝突速度に対して実験結果とほぼ平行でかつ大きめな値を示しているが，振動便覧式の場合は衝
突速度に対して実験結果より徐々に大きく離れてゆく傾向にあるととがわかる .一方，伝達衝撃
力における解析結果は各衝突速度に対して実験結果とほぼ一致しているが，振動便覧式では各衝
突速度に対して実験結果よりも大きくかっ包絡線的な値を;示し，特に両者は V三24.25mjsecで
はて実験結果よりかなり大きめな値を示していることがわかる.
とれより，衝突速度に対する最大重錘および伝達衝撃力において，敷砂緩衝材厚 h=90および
120cmの場合における解析結果はラーメ定数入=200，1000tfjm2における振動便覧式によりも
実験結果とほぼ一致している ζ とがわかった.従って，本解析モデルは緩衝効果が十分現れる敷
砂緩衝材厚 h=90および 120cmの場合では実験結果を概ね近似できるものと考えられる.従つ
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て，本解析モデルは敷砂緩衝材の衝撃力の評価が可能であるものと考えられる.
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(b) 三層緩衝構造モデルの場合
(1) 各パラメータが最大重錘衝撃力に及ぼす影響
図-7. 2 6 (a) rv (1)は仮想、質量を考慮した場合の五要素モデルで，パネ定数 k1，k2および
h2=0.1， 0.5， 1.0を変化させてん=h1'/η とおいた場合の重鐙衝撃力に対する伝達衝撃力と減衰
定数ん'との関係を示している.なお，上述した nは 0.5，1， 2， 5， 10とした. 三層緩衝構
造の実験結果は重錘衝撃力に対する伝達衝撃力が約 0.5 倍であることと乙の場合の衝撃力は
Voigtモデルが支配的であることから，本節では (a)rv (c)図ではん=1500tf/m，ん=1000tf/m，
(d) rv (り図では k1=1500tf/爪 k2=1500tf/爪 (g)rv (i)図ではん=2000tf/爪ん=1 000 t f / m (j) 
rv (1)図ではん=2000tf/m， k2=1500tf/mとして検討した"(a) rv (c)図における重錘衝撃力に対
する伝達衝撃力はいずれの h1でも h1'が小さいところでは急激に減少し，その後 h1'が大きく
なってもん=h1' /2， h1 = h1' /5， h1 = h1' /10の場合でほぼ一定の値を示している.また，重錘衝
撃力に対する伝達衝撃力は h1=2h1'および h1=h1'の場合ではん， =0.1 rv 0.3で最小値を示しそ
の後緩やかに増加していることがわかる.実験結果における重錘衝撃力と伝達衝撃力との関係を
敷砂緩衝材で求めた各定数の決定方法と同様に行うと， (c:)図における重錘衝撃力に対する伝達
衝撃力は h1=h1'/2 の場合が実験結果に符合しているものと考えられる. (d) rv (f)図の場合で
もい)rv (c)図の場合と同様な傾向を示しているものの，との場合における重錘衝撃力に対する
伝達衝撃力は全体として (a)rv (c)図の場合に比べてやや大きめな値を示している.とのととは
んが大きくなると比例して伝達衝撃力が大きくなるととによるものと考えられる. 重錘衝撃力
に対する伝達衝撃力は h2=1でん=h1'/2およびh1=h1' /5の場合が実験結果とほぼ符合してい
るものと考えられる.(g) rv (1)図の場合は (a)rv (の図の場合とほぼ同様な傾向を示しているも
のの，重錘衝撃力に対する伝達衝撃力は全体としてい)"-' (の図の場合よりやや小さめな値を示
しているととがわかる.とのととは (a)rv (り図の場合よりは)rv (1)図の場合の方がんが大き
くなると比例して重錘衝撃力も大きくなることによるものと考えられる.重錘衝撃力に対する伝
達衝撃力は (i)図では h1=h1'およびh1=h1'/2の場合で，また (k)図では h1=h1'の場合で実験
結果とほぼ符合しているものと考えられる.
以上のととを踏まえて，次に (2)rv (4)では最大重錘衝撃力，貫入量と落下高さとの関係およ
び衝撃力の時刻歴応答について，解析結果と実験結果とを比較検討し各パネ定数および減衰定数
を決定することとする.
(2) h2が最大重錘衝撃力と落下高さとの関係に及ぼす影響
図ー 7.27(a)rv(d)は各バネ定数，h1， h1'を一定とし，h2を0.2rv 1.0と変化させた場合の
落下高さに対する最大重錘衝撃力を示している.なお，本節は (a)図の場合ではん=1500tf/m，
k2=1000tf/m h1=0.4， h1' =0.4， (b) 図の場合では k:1=1500tf/m， k2=1500tf/m h1=0.2， 
『 ， 
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h1' = 1.0， (c)図の場合ではん=2000tf/m，k2=1000tf/m h1=0.12，ん'=0.6，(d)図の場合では
k1=2000tf/m， k2=1500tf/m h1=0.4， h1'=0.4として計算を行った. (a)図における解析結果は
h2 が変化しでもほぼ同値を示し， またこれらは実験結果をほぼ近似しているととがわかる. こ
のととは (b) "^' (d)図においても同様なととが言え，重錘衝撃力はいずれの場合も h2の影響を
受けていないことがわかるる.
(3) h2が貫入量と落下高さとの関係に及ぼす影響
図-7. 2 8(a) ^"' (d)は貫入量と落下高さとの関係における解析結果および実験結果を示し
ている.なお，本節でも前述した各パラメータの値と同値である.貫入量と落下高さとの関係に
おける解析結果は，h2が大きくなるに従い，貫入量は小さくなっているととから，h2 は貫入量
に影響を及ぼしていることがわかる.また，解析結果は，(a)図では h2=1.0の場合， (b)図では
h2 = 0 . 6 "^' 0.8 ， ( a)図では h2= 0 . 8 "^' 1.0 ， ( a)図では h2=0.8"^' 1.0の場合が実験値と良く符合し
ているものと考えられる.
(4) 衝撃力の時刻歴応答
前述で検討した結果を踏まえて，次に重錘衝撃力および伝達衝撃力の衝撃力の時刻歴応答につ
いて検討する ζ ととする.図一 7. 2 9 (a)， (b)は落下高さ H=10"^' 30mの場合で， case-1， 2， 
3， 4 (表-7. 2)の解析結果と実験結果における両衝撃力の時刻歴応答を示している.なお，
実験結果は前述した三層緩衝構造のデータを用いている. (a)における実験結果はらは=13msec
で最大値 138tfK達した後，時間約 t=35msecあたりで第2ピーク点が現われ td=70msec (載
荷継続時間)で零レベルに戻り，その後ほほ、過減衰状態を示している .H=20， 30mの場合では，
最大衝撃力に達する時間がいずれも約 tmax=8msecとなり，その最大値は各落下高さに対してそ
れぞれ約 225，344げとなっている.それに対して，解析結果は case-1の場合では H=10"^' 30m 
における最大値に達する時間 tmax=10msecで最大値が約 170， 240， 290げとなり，また各落下
高さに対する載荷継続時聞はいずれも td=100msec となっている. case-2の場合では H=10 "^' 
30mにおける最大値に達する時間 tmax=14msecで最大値が約 170， 240， 295げとなり，また載
荷継続時聞はいずれもら=42msecとなっている.case-3の場合では H=10 "^' 30mにおける最大
値に達する時間 tmax=12msecで最大値が約 190， 270， 320げとなり，また載荷継続時間はいず
れもら=36msec となっている. case-4の場合では H=10 "^' 30mにおける最大値に達する時間
tmax=8msecで最大値が約 190， 270， 330げとなり，また各落下高さに対する載荷系~続時聞はい
ずれもら=110msecとなっている.
一方， (b)図の伝達衝撃力における実験結果では，最大衝撃力および最大衝撃力に達する時間
が重錘衝撃力の第2ピーク点に達する時間とほぼ一致している.その最大値は各落下高さに対し
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てそれぞれ 118，146， 156げとなり，載荷継続時聞は td==80msec前後となっている.解析結果
と実験結果と比較すると case-1の場合では H=10rv 301mにおける最大値に達する時間 tmax=
45msecで最大値が約 100， 150， 180げとなり，また各落下高さに対する載荷継続時聞はいずれ
も td=97msec となっている case-2 の場合では H=10 rv 30mにおける最大値K達する時間
tm以 =49msecで最大値が約 90， 130， 160げとなり，また:載荷継続時聞はいずれもら=110msec
となっている.case-3の場合では H=10rv 30mにおける最大値に達する時間 tmax=53msecで最
大値が約 80， 120， 140げとなり，また載荷継続時間はいずれも td=130msec となっている.
case-4の場合では H=10rv 30mにおける最大値に達する時間 tmax=47msecで最大値が約 90， 
130， 160げとなり，また各落下高さに対する載荷継続時聞はいずれもね=110msec となってい
る.とれより，三層緩衝構造体の時刻歴応答波形における両結果は若干時間的な応答差がみられ
るものの， case-4における解析結果が他のケースの場合に比べて三層緩衝構造の衝撃力の時刻歴
応答における実験結果を概ね近似できるものと考えられる.
以上より?最大重錘衝撃力と落下高さとの関係，貫入量と落下高さとの関係および重錘および
伝達衝撃力の時刻歴応答波形から，総合的に実験結果を満足するようなバネ定数，減衰定数を決
定すると，パネ定数および減衰定数は case-4の場合で即ち k1=2000tj/m， k2=1500tj/m， h1= 
0.4， h1' =0.4および h2=0.8の場合が妥当であるものと考えられる.
表-7.2 4ケースにおける減衰バネ定数(三層構造の場合)
case-1 k1=1500， k2=1000， h1=0.4， h1' =0.4， h2=1.0 
case-2 k1=1500 ，k2=1500， h1=0.2， h1' =1.0， h2=0.6 
case-3 k1 =2000 ， k2= 1000 ， h1 =0.12 :) h1' =0.6 ， h2=0.8 
case-4 k1=2000， k2=1500， h1=0.4， h1' =0.4， h2=0.8 
表中の k1，k2の単位は tj/mである.
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(5) 最大衝撃力と落下高さとの関係
図-7. 3 0 (a)r-.I (c)は重錘質量 Ml=2，3， 5tにおける落下高さに対する最大重錘衝撃力お
よび最大伝達衝撃力を示している. なお， 実験に用いられている三層緩衝構造の寸法は床版厚
hc=20cmの場合では EPS厚九=50，床版厚 hc=30cmの場合では EPS厚九=75cmの2種類
である.それに対して，本解析では (4)決定したパラメータ (case-4)を，前述した実験データ
に相当する仮想、質量 M2を計算するとそれぞれ 8.79，12.87tとなり，これらを用いて各応答計算
した.
(a)図は三層緩衝構造が M1=2t，hc=20cm， he=50cmの場合である.重錘衝撃力の場合では
解析結果の方が各落下高さに対して実験結果よりも大きめな応答値を示しており，伝達衝撃力の
場合では逆に実験結果より小さめな応答値を示している.解析結果では最大伝達衝撃力と最大重
錘衝撃力との比が約半分となっているが，実験結果では重錘質量が比較的軽いために緩衝材の緩
衝性能を十分発揮ぜずに両衝撃力にはそれ程の大きな応答差が現われなかったものと考えられる.
(b)図は M1=3t，hc=20cm， he=50の場合である.解析結果と実験結果を比較すると，実験結
果は各落下高さに対して多少のばらつきがあるものの，最大重錘および伝達衝撃力ともに解析結
果にほぼ一致している.
(c)図は M1=5t， hc=30cm， he=75cmの場合である.重錘衝撃力の解析結果は実験結果と比
較すると H三30mで，伝達衝撃力の場合は各落下高さに対して実験結果にほぼ一致していると
とがわかる.しかし，解析結果における伝達衝撃力は落下高さが高くなるについて徐々に増加し
ている.一方，H>30mの場合の実験結果では落下高さが高くなっても解析結果程増加していな
いようである.
以上のととから，本解析結果は三層緩衝構造の緩衝効果が荷重分散効果やエネノレギー吸収性能
が十分期待できる場合の実験結果に良く近似していることがわかる.従って，本解析モデルは三
層緩衝構造の衝撃力の評価が可能であるものと考えられる.
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図-7.29 衝撃力の時刻歴応答波形
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7.5 結論
本章では緩衝材が設置されている耐衝撃構造物を想定した. 重錘が緩衝材上に落下する場合，
重錘は緩衝材内に貫入することによって緩衝材には永久変位が生じる. このような物理現象を表
現可能とするレオロジーモデルは Maxwell体系であるととを明かに示した. とのことを踏まえ
て，本理論では重錘落下衝撃実験をシミュレートするために，敷砂緩衝材や三層緩衝構造に対し
て仮想、質量を考慮しない場合と考慮した場合の Maxwell，三要素，四要素モデノレについて実験結
果と比較検討した.その結果，とれらのモデルでは実験結果を十分満足できないことがわかった.
乙れより，本章では敷砂緩衝材や三層緩衝構造に対して 2種類の仮想質量を考慮した場合の五要
素モデルを提案し， とのモデノレの妥当性を検討するために実証実験結果とを比較検討し衝撃力の
評価を試みた.なお，各緩衝材の厚さが変化した場合でも各緩衝材に対応したパラメータを一定
とし，仮想質量のみを変化させて数値解析を行った.
その結果をまとめると，
1) Maxwell体系のダッシュポット要素は重錘が砂および三層緩衝構造への貫入する物理現象を
簡易に表現できた.
2) 本解析に用いた仮想質量を考慮した場合の五要素モデルのパラメータは，重錘および伝達衝
撃力と落下高さ，重錘が各緩衝材へ最終的に貫入する量と落下高さとの関係，衝撃力の時刻
歴応答について実験結果と比較して求めた.それらの結果を以下に示す.
i)敷砂緩衝材の場合
k1 = 1000tj/ m，ん=3000tj/m，ん=0.8，h2=0.8， h2' =0.4 
i)三層緩衝構造の場合
k1=2000tj/m， k2=1500tj/m， h1=0.4， h1' =0.4， h2=0.8 
3) 本解析は 2)で示されたパラメータを用いるととによって精度良く衝撃力を評価できるとと
を明らかにした.
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第8章総括
本論文は，原子力施設や落石覆工等の衝撃的な外力を受けコンクリート構造物を対象とし衝撃
力を受ける構造部材の衝撃的挙動を理論的，実験的に検討し，その耐衝撃特性を明らかにするこ
とにより，合理的な耐衝撃設計法を確立するためのー資料を提供することを目的としたものであ
る.
第 1章は，研究の目的，既往の研究および研究の概要について述べている.
第 2章では，平底重錘を四辺単純支持矩形床版上に落下させた場合について，古典板理論およ
び Mindlin板理論を用いて理論解析し重錘衝撃力に及ぼ、す床版厚の影響を検討した.さらに，本
解析では求めた重錘衝撃力を床版に作用させて解析し主に衝撃力，たわみ，曲げ歪，せん断力お
よび全支持反力の衝撃挙動についても両理論を比較しながら検討し，古典板理論の適用限界を明
らかにした.
第3章では，複鉄筋断面 RC床版の耐衝撃性について検討した.とこでは，主に弾性から弾塑
性初期の領域の挙動を調べることを目的として，衝突速度最大 4m/secK限定し，衝撃力算定の
ために重錘加速度と，鉄筋に貼付した歪ゲージにより歪波形を測定する ζ とによって，その衝撃
特性を実験的に検討した.また，四辺単純支持された矩形版の弾性衝撃応答解析を行い実験結果
と比較検討した.
その結果，衝突速度 V=lm/secの場合， RC床版はほぼ弾性状態を保持しているために解析
結果とはほぼ等しい弾性的挙動を示すとと?衝突速度 V=4m/secの場合では弾塑性初期状態とな
るために解析結果とはそれ程近似された挙動とはならないことが明らかにした.
第4章では，貫通や裏面剥離が発生しない弾性状態から塑性状態に移行するような領域におけ
るPC部材の動特性を検討した.実験は主に弾性領域から塑性初期の領域に限定するために最大
衝突速度を 4m/secとした.
その結果，衝突速度 V=lm/secの場合ではほぼ弾性的な衝撃挙動を示した.一方，衝突速度
V=4m/ secの場合では，弾塑性初期の衝撃挙動を示しているものの PC床版ではプレストレス
が有効に作用しているために未だ弾性状態に近い挙動を示している ζ とが明らかになった.
第5章では，衝撃荷重載荷によるコンクソート床版の弾塑性状態から破壊に至る性状を明らか
にするめに，150cm x 150cm x 7 cmの単鉄筋 RC床版を用いた衝撃実験を行い，鉄筋の種類，
コンクリート強度，鉄筋比を変化させた場合の RC床版の変位分布，歪の時刻歴応答， スパン
方向の鉄筋歪分布，床版表裏面のひび割れ性状，最大衝撃力について検討している.
その結果，高強度コンクリートで付着強度が大きくかっ鉄筋比が 1%の場合が，破壊時の損傷
がかなり少ないととが明らかになった.
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第6章では，緩衝材を介して衝撃荷重を受ける鉄筋コンクソート床版の衝撃力や応答性状を解
明するととを目的として，ゴム版を設置し重錘落下衝撃実験を行った.実験における緩衝材のゴ
ム特性を評価して求めた衝撃力および緩衝材を無視して Hertz の弾性接触論より求めた衝撃力
と実験結果とを比較検討した.また，実験結果より衝撃力を仮定して無限体に等分布荷重として
作用させた場合の衝撃曲げモーメントを求め，との解析結果と実験結果とを比較し解析手法の適
用性についても検討を行った.
その結果，本解析結果は落下高さ O.4m以下の実験結果とほぼ近似された挙動を示す ζ とから，
木解析手法はほぼ弾性領域以内で適用可能であるととが明らかになった.
第 7章では，まず衝撃荷重を受ける構造物上の緩衝材特性を評価するためには パネとダッシ
ュポットから成る簡単な Maxwell体系が妥当であるととを明らかにした. とれを踏まえて，敷
砂緩衝材および三層緩衝構造のレオロジーモデルとして，粘弾性体の減衰ノマネ系に仮想質量を考
慮した場合の五要素減衰ノマネモデル(Maxwell体系)を提案した. また，本章では提案したモ
デノレの妥当性を検討するために数値解析を行い衝撃実験結果と比較検討した.
その結果，パネ定数や減衰定数を各緩衝材の実験結果における重錘の最終貫入量と落下高さと
の関係から決定した. 2種類の提案された緩衝材モデルは各実験結果を概ねシミュレートしてい
るととから，本モデルの有効性が明らかになった.
以上より，本論文では RC床版を想定した場合の重錘落下衝撃力を受ける四辺単純支持された
矩形床版の弾性衝撃挙動について主に重錘衝撃力と全支持反力について理論的に明らかにするこ
とができた.重錘落下衝撃荷重を受ける RCおよび PC床版の耐衝撃挙動を実験的に明らかに
するととできた.さらに，緩衝材を設けた場合についても実験をモデノレ化して理論的に衝撃応答
特性やその緩衝材の緩衝特性について検討した結果，本解析モデルは緩衝材の緩衝性能がある場
合では十分適用できることを明らかにすることできた.
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